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RESUM (màxim 50 línies) 
Este proyecto se basa en el transporte de boro 
desde un medio acuoso a otro mediante extracción-
reextracción usando una membrana líquida soportada 
en módulo de fibra hueca con strip dispersion. 
 
En el proceso de transporte intervienen tres fases: 
a) fase de alimentación, la cual contiene el 
analito a extraer, b) la membrana líquida 
soportada, que contiene extractante (2-butil-2-
etil-1,3-propanodiol), un modificador de fase 
(decanol) y un disolvente (queroseno), y c) fase 
stripping, o fase receptora del analito. 
 
Se han realizado numerosos experimentos variando la 
concentración de la fase orgánica para obtener 
datos que aporten suficiente información para el 
transporte de boro mediante las membranas líquidas 
soportadas. 
 
De los datos de la evaluación del transporte de 
boro con el tiempo se puede determinar la 
permeabilidad de la membrana, cuya ecuación nos 
permitirá saber dicho valor para cualquier 
composición de fase orgánica y también la 
concentración de boro transferida en cualquier 
momento. 
 
Mediante el modelo de extracción y los datos de 
transporte se halla la dependencia de la 
permeabilidad con el extractante libre presente en 
la membrana líquida, que engloba todas las 
condiciones de la fase orgánica. 
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1. OBJETIVO 
 
El objetivo de este estudio es determinar la eficiencia del transporte de boro en medio acuoso a 
partir del proceso de extracción-reextracción mediante la tecnología de extracción con membranas 
líquidas soportadas usando módulos de fibras huecas con la tecnología de strip dispersion. 
 
2. INTRODUCCIÓN 
 
El agua del planeta es mayoritariamente salada tan sólo el 3% es agua dulce, de la que únicamente 
el 1%, contenida en ríos, lagos y acuíferos (aguas subterráneas), sirve para uso humano. 
El agua es un recurso natural cada vez más preciado, tanto para uso doméstico, industrial o 
agrícola. Su escasez, sobre todo en las zonas áridas y semiáridas, territorios caracterizados por la 
irregularidad de precipitaciones, la sitúan como prioridad vital para el desarrollo de las 
poblaciones: "si no hay agua, no hay vida". 
En nuestra sociedad, el agua es un bien de fácil acceso y bajo precio. Este hecho contribuye a que 
no nos planteemos el carácter limitado de este recurso natural y hagamos un mal uso del mismo, 
ya sea por un consumo masivo o contaminándolo de manera que carecen de las características 
mínimas para otros usos, de tal modo que imposibilitamos su reutilización o encarecemos su 
recuperación. 
La calidad del agua puede verse alterada por la contaminación de origen artificial, es decir, por los 
vertidos líquidos urbanos e industriales sin previa depuración, por los arrastres a cauces de 
fertilizantes y por los productos utilizados en la agricultura, éstos son los principales causantes de 
la contaminación. 
Durante los últimos años el vertido de contaminantes a las aguas ha aumentado de forma continua 
y paralela al desarrollo industrial por lo que la exigencia sobre la protección del medio ambiente 
es cada vez mayor. Sin embargo, el boro ha carecido de un control exhaustivo a pesar de sus 
múltiples aplicaciones. 
Las principales fuentes de boro que justifican su presencia en las aguas superficiales son los 
vertidos urbanos ricos en detergentes y productos de limpieza, los vertidos industriales que 
pueden provenir de un gran número de actividades diferentes y los diversos productos químicos 
utilizados en agricultura. 
Por ello, las distintas legislaciones aplicables en el territorio español han establecido, en función 
de los usos a que se vaya a destinar, valores límite para los parámetros de calidad que no deben 
rebasarse. Particularizando en la concentración de boro presente en el agua de consumo humano, 
no todas las instalaciones cumplen la actual normativa (RD 140/2003), en la que se especifica la 
necesidad de suministrar agua con menos de 1 mg/L de boro. 
En España, donde la escasez de agua para los distintos usos es un problema, se prevén 
alternativas, aunque no exentas de polémica, como la desalación y los trasvases. 
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La propuesta del Plan Hidrológico es potenciar al máximo la desalación de agua de mar y la 
reutilización de las aguas depuradas, incluso con su desalación, tanto para disminuir la salinidad 
como para garantizar la ausencia de bacterias y virus, es decir, para conseguir las máximas 
garantías sanitarias. 
Las empresas españolas son líderes en este mercado y están presentes en regiones como India, 
Oriente Medio y Norteamérica. La innovación española contribuye a promover la desalinización 
como una fuente sostenible de suministro de agua potable para millones de personas. 
Según la Asociación Española de Desalación y Reutilización (AEDYR), en la actualidad las 
empresas españolas producen más de 24 millones de metros cúbicos al día de agua desalada en 
todo el mundo, lo que sería suficiente para abastecer una población superior a 120 millones de 
habitantes. 
La desalación es una tecnología madura pero en pleno desarrollo, que a pesar de los avances sigue 
y seguirá siendo una fuente de suministro de agua cara, debido al gran consumo de energía. 
Uno de los principales inconvenientes del empleo de aguas desaladas para abastecimiento o para 
regadío de plantas es la alta concentración en boro que éstas contienen. Esto ha supuesto un 
cambio en el planteamiento del proceso de desalación, buscando posibles alternativas que 
permitan la reducción de este elemento de la forma más adecuada. Es necesario, por lo tanto, un 
tratamiento adicional para las aguas desaladas. 
La excesiva concentración de boro en agua de riego puede suponer pérdidas económicas, ya que 
la producción de los cultivos puede suponer un tanto por ciento elevado de la producción bruta de 
una agricultura competitiva tanto en España como en Europa. Es evidente la necesidad de 
controlar los niveles de boro en las aguas, tanto por la vertiente económica como sanitaria. 
En este proyecto se pretende dar a conocer un sistema que mejoraría el rendimiento de las plantas 
desalinizadoras que operan con ósmosis inversa, orientado en la tecnología de extracción-
reextracción con disolventes, con la aplicación de las membranas líquidas soportadas utilizando 
módulos de fibras huecas. Éstas permiten tratar el agua del mar y las aguas residuales de acuerdo 
a los objetivos de tratamiento establecidos y al mismo tiempo, permite la recuperación selectiva 
de materias primas y compuestos de interés: 
-  minimizando el impacto ambiental asociado al proceso de tratamiento, 
- reduciendo la concentración del contaminante por debajo del valor límite requerido y 
concentrarlo selectivamente hasta el nivel deseado. 
También se considerará la aplicación de la tecnología de membranas para la separación de boro 
de aguas industriales contaminadas. 
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3. BORO 
 
El boro es un elemento químico con número atómico 5 y peso atómico 10.811. Tiene tres 
electrones de valencia, por tanto, aunque establezca tres enlaces covalentes simples van a seguir 
faltando dos electrones para que llegue a alcanzar la estructura estable de gas noble, esta 
característica hace que el boro sea a menudo definido como un elemento deficiente de electrones. 
Se clasifica como metaloide, semiconductor, y es el único elemento no metálico con menos de 
cuatro electrones en la capa externa. El elemento libre se encuentra en forma cristalina, sólido 
muy duro, de color azabache a gris plateado con brillo metálico, o en forma amorfa que es un 
polvo que va del café castaño al negro. 
Debido a su elevado punto de fusión y a sus propiedades corrosivas como liquido es muy difícil 
obtener boro con un elevado grado de pureza.  
Algunas de sus propiedades son su densidad baja, extrema dureza y su notable fuerza tensora en 
forma de filamentos. A temperatura ambiente, su conductividad eléctrica es pequeña, pero es buen 
conductor de la electricidad a altas temperaturas. 
El boro elemental es químicamente bastante inerte, aunque su reactividad aumenta con la 
temperatura y entonces es un buen reductor, por otro lado, el boro amorfo es más reactivo que el 
cristalino. 
El boro constituye el 0.001% en la corteza terrestre. Nunca se ha encontrado libre, existe en forma 
de compuestos oxigenados. Está también presente en el agua de mar en unas cuantas partes por 
millón (mg/L). Existe en pequeñas cantidades en la mayoría de los suelos y es un constituyente 
esencial de varios silicatos tales como la turmalina y la datolita. La presencia de boro en 
cantidades muy pequeñas parece ser necesaria en casi todas las plantas, pero en grandes 
concentraciones es muy tóxico para la vegetación. En la naturaleza hay sólo un número limitado 
de localidades con concentraciones altas de boro o grandes depósitos de minerales; los más 
importantes parecen ser de origen volcánico. 
 
Los suelos se pueden clasificar mediante la cantidad de boro contenido: 
a. Alrededor de 0.5 mg/L de B, los suelos contienen cantidad suficiente de boro para el 
crecimiento satisfactorio de las plantas y cultivos. 
b. De 1 a 5 mg/L de B,  retienen concentraciones de boro que permiten el normal crecimiento de 
plantas pero los cultivos sensibles puede presentar daños visibles. 
c. Mayor de 5 mg/L de B, llevan concentraciones tóxicas de boro y los cultivos pueden presentar 
daño visible y se puede producir la necrosis progresiva de las hojas. 
 
Las concentraciones aproximadas de boro en tejido maduro de hojas se clasifican: 
a. Deficiente: menos de 15 mg/L. 
b. Suficiente: de 20 a 100 mg/L. 
c. Tóxico: mayor de 200 mg/L. 
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Las concentraciones de boro en tejido de las plantas pueden variar con la edad, la especie, el 
tiempo, la parte vegetativa de la planta, de los factores ambientales. 
 
Los cultivos pueden clasificarse, atendiendo a la concentración máxima permitida de boro en el 
agua de riego, en tres categorías por orden de tolerancia creciente:  
a) Cultivos sensibles (0,30-1,00 µg B/mL): manzano, cerezo, limonero, naranjo, peral, 
melocotonero, pomelo, aguacate, olmo, albaricoquero, higuera, vid, ciruelo y judías. 
b) Cultivos semitolerantes (1,00-2,05 µg B/mL): cebada, alfalfa, repollo, zanahoria, lechuga, 
cebolla, patata, calabaza, espinaca, tabaco, olivo, rosal, tomate y trigo. 
c) Cultivos tolerantes (2,05-4,00 µg B/mL): espárrago, arándano, algodón, pepino, gladiolo, 
sésamo, tulipán, remolacha, haba, pasto, menta y centeno.  
Los valores denotan el rango de suficiencia, por debajo son interpretados como deficientes y por 
encima son excesivos. 
 
3.1. Aplicaciones 
 En la industria metalúrgica el boro se emplea como agente desgasificante debido a su gran 
reactividad a temperaturas altas, en particular con oxígeno y nitrógeno. 
 Las fibras de boro se emplean en aplicaciones mecánicas especiales, como es en el ámbito 
aeroespacial, como por ejemplo, en la construcción de misiles y tecnología de cohetes. 
También se usa en pirotecnia (ya que proporciona color verde).  
 En el campo de la energía nuclear se usa en el control de los reactores nucleares, como 
escudo frente a las radiaciones y en la detección de neutrones. 
 Se utiliza en material portador o matriz de tipo epoxi (u otro plástico), la composición 
resultante es más fuerte y rígida que el acero y más ligera que el aluminio. 
 El bórax, Na2B4O7·10H2O, es un ingrediente importante en ciertas variedades de 
detergentes, jabones, ablandadores de agua, almidones para planchado, adhesivos, 
preparaciones para baño, cosméticos. Talcos y papel encerado. Se utiliza también en 
retardantes de llama, desinfectantes de frutas y madera, control de hierbas e insecticidas, 
así como en la manufactura de papel, cuero y plásticos. 
 El óxido de boro se emplea en la fabricación de fibra de vidrio y vidrios de borosilicato 
(tipo Pyrex), en herramientas de corte y esmaltes para porcelana. 
 El ácido bórico [B(OH)3] se emplea en productos textiles y materiales celulósicos para 
reducir su inflamabilidad; es tóxico para bacterias, muchos insectos y humanos, por lo 
que se ha usado como antiséptico y pesticida. 
 Los hidruros de boro se oxidan con facilidad liberando gran cantidad de energía por lo 
que se ha estudiado su uso como combustible.  
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3.2. Efectos del boro sobre la salud  
El boro se encuentra de forma natural en el medioambiente debido a que es liberado al aire, suelo 
y agua a través de los procesos de erosión. Este puede también aparecer en el agua subterránea en 
muy pequeñas cantidades. Los humanos utilizan boro en las industrias pero la liberación de boro 
por los humanos es más pequeña que las concentraciones liberadas por procesos naturales de 
erosión. 
Las plantas absorben boro del suelo y a través del consumo de plantas por los animales este 
termina en la cadena alimentaria. El boro ha sido encontrado en los tejidos animales pero este no 
parece ser que se acumule. Cuando los animales absorben grandes cantidades de boro en un 
periodo de tiempo corto a través de la comida o el agua los órganos reproductivos masculinos son 
afectados. Cuando los animales son expuestos al boro durante el embarazo sus descendientes 
pueden sufrir defectos de nacimiento y fallos en el desarrollo. Además, los animales sufren 
irritación de nariz cuando lo respiran. 
Científicamente no se ha demostrado que el boro sea una sustancia considerada esencial en la 
dieta humana o que sea un requerimiento dietario en vertebrados e invertebrados, o al menos de la 
misma importancia que ocupa en los vegetales. 
El cuerpo humano contiene al menos 0.7 mg por kilo de peso de boro obtenido del consumo de 
agua y vegetales. Un humano consume en su ingesta diaria unos 0.8 a 2.5 mg de boro por kilo de 
peso sin que se manifieste algún síntoma por esto.  
Cuando se traga o inhala, el boro se distribuye ampliamente por todo el organismo y algo es 
incorporado a los huesos. A continuación, es rápidamente excretado, si bien el boro que se 
incorpora a los huesos tarda más en ser eliminado, por esta razón, se cree que puede provocar 
artritis. 
El Instituto Nacional de la Salud de EEUU apunta que la toxicidad por boro, una dieta de 5 g al 
día, puede causar erupciones en la piel, náuseas, vómito, diarrea, dolores abdominales y de 
cabeza. Se ha informado de baja presión arterial y cambios metabólicos en la sangre (acidosis). 
También puede aparecer agitación o la reacción opuesta (debilidad, agotamiento, depresión) y se 
ha detectado fiebre, hipertermia, temblores y ataques. 
La exposición crónica, por su parte, puede causar deshidratación, ataques, una disminución de 
glóbulos rojos en la sangre, así como daño a los riñones e hígado. 
 
3.3. Efectos ambientales del boro 
El boro puede ser liberado al aire, al agua o al suelo como consecuencia de la erosión natural de 
suelos y rocas, pero también a partir de procesos industriales. 
Las exposiciones al boro pueden también ocurrir al consumir productos como cosméticos y 
productos para lavar. 
El boro puede cambiar de forma o adherirse o separarse de partículas en el suelo, el sedimento y 
el agua. 
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Para eliminar el exceso de boro del agua se han propuesto una gran variedad de técnicas que 
emplean diversos procesos tales como precipitación, absorción/adsorción a compuestos 
inorgánicos, intercambio iónico o filtración. Sin embrago, muchas de estas técnicas son 
excesivamente caras y no son totalmente eficientes. 
Aunque menos frecuentes que los suelos deficientes, los suelos ricos en boro son importantes 
porque en diferentes regiones del mundo causan grandes pérdidas de producción agrícola. 
En el caso del suelo se han propuesto tres formas diferentes para evitar y reducir los niveles de 
boro: lavado con agua, aplicación de enmiendas y fitorremediación.  
El lavado del suelo presenta varios inconvenientes. Por un lado se requieren grandes cantidades 
de agua con baja concentración de boro, algo que es difícil de encontrar en las zonas asociadas a 
toxicidad por boro, donde ya de por sí el agua constituye un bien escaso. Por otro lado, un lavado 
con abundante agua puede acarrear la pérdida de otros nutrientes esenciales y afectar a la 
productividad del suelo.  
En cuanto al empleo de enmiendas que permiten disminuir la disponibilidad del boro destaca la 
aplicación del yeso, que convierte fácilmente el metaborato de sodio en metaborato de calcio, éste 
último menos soluble. Aunque pueden parecer una solución rápida, se ha demostrado que las 
enmiendas solo son útiles a corto plazo y no tienen la misma eficiencia en todos los tipos de 
suelo. 
Por último, aunque existen pocos estudios al respecto, también se ha propuesto el uso de 
fitorremediación como una estrategia alternativa para reducir los niveles de B en el suelo. Se 
encontraron plantas, como las plantas de mostaza india (Brassica juncea), festuca alta (Festuca 
arundinacea), cuernecillo (Lotus corniculatus) y kenaf (Hibiscus cannibinus), que reducían el B 
extraíble del suelo en un 52%.  
 
 
4. EXTRACCIÓN 
 
4.1. Extracción líquido-líquido 
La extracción líquido-líquido es una operación de transferencia de materia que tiene lugar entre 
dos fases (una fase acuosa y una fase orgánica) que son totalmente inmiscibles. 
La eficiencia de la extracción viene dada por la afinidad que tiene el extractante frente al soluto a 
extraer, por la solubilidad que tiene el extractante en la fase acuosa y también, por el volumen de 
cada una de las fases.  
El porcentaje de extracción del ácido bórico se puede definir como la cantidad de ácido bórico 
que pasa a la fase orgánica frente al ácido bórico inicial: 
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También se puede expresar del siguiente modo: 
 
 
4.1.1. Componentes de una extracción líquido-líquido 
 
En un proceso de extracción intervienen cuatro disoluciones: 
I) La fase de alimentación, que es el efluente a estudio. 
II) La fase orgánica, que contiene el extractante. 
III) La fase de reextracción, receptora o stripping, que contiene al agente reextractante. 
IV) La solución de limpieza. 
 
I) Fase acuosa de alimentación 
La fase de alimentación (FA) es una disolución de cloruro sódico 0.5 M, ya que simula el agua de 
mar, donde se encuentra el boro a extraer, en nuestro caso, 1000 mg/L de boro. 
El boro utilizado lo prepararemos a partir del ácido bórico. 
PROPIEDADES DEL ÁCIDO BÓRICO 
Fórmula: 
Pureza: 
Peso molecular: 
Punto de fusión: 
Densidad relativa: 
Marca: 
H3BO3 
99.5-100.5 % 
61.83 g/mol 
185 ºC 
1.44 g/cm
3
 (20 ºC) 
Merck KGaA Germany 
Tabla 1. Propiedades del ácido bórico 
 
La fase acuosa durante el experimento ha de estar en condiciones ligeramente ácidas, a un pH 
entre 4 y 5, para mantener el boro en forma de ácido bórico, ya que tiene una constante de 
disociación ácida de 9.23 por lo que a pH básicos se formarían boratos, lo que conduce a reducir 
la cantidad de boro extraído ya que los boratos no tienen propiedades afines al extractante 
utilizado. Aprovecharemos este hecho para realizar el stripping y recuperar el boro de la fase 
orgánica en medio básico. 
 
II) Fase orgánica 
La fase orgánica consiste en la mezcla de un extractante diluido en un disolvente de baja 
densidad, bajo coste y que no afecte al proceso de extracción. Aunque el uso del extractante puro 
sería ventajoso en términos de cantidad de metal transferido, algunos extractantes son muy 
viscosos en estado puro, lo que conduce a velocidades de transferencia de masa bajas e incluso a 
la precipitación de los complejos metálicos extraídos.  
 
pKa = 9.236 
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Además cabe añadir que el uso de un extractante puro aumentaría mucho los costes de operación 
del proceso y no siempre el aumento de concentración de extractante justifica este coste. 
En la formación de la fase orgánica además del agente extractante y el disolvente, se suelen añadir 
otros componentes que garantizan la estabilidad de la misma, como un modificador de fase. 
 
 - Agente extractante 
Para que se produzca el proceso de extracción de un componente de una mezcla, el agente 
extractante ha de tener una serie de características: 
- El extractante debe ser inmiscible con la disolución a extraer. 
- Que el componente deseado sea soluble o reaccione con el extractante. 
- Que el resto de componentes no interaccionen en el disolvente de extracción. 
- Debe poseer una gran capacidad de extracción del elemento a eliminar. 
- Que tenga un nivel bajo de toxicidad e inflamabilidad. 
 
En este proyecto el extractante utilizado es 2-butil-2-etil-1,3-propanodiol (BEPD), aunque en 
pruebas puntuales se hayan utilizado otros. 
 
PROPIEDADES DEL 2-BUTYL-2-ETHYL-1,3-PROPANEDIOL 
Fórmula: 
Pureza: 
Peso molecular: 
Punto de inflamación: 
Punto de ebullición: 
Punto de fusión: 
C9H20O2 
99.3 % 
160.25 g/mol 
113 ºC (235 ºF) 
178 ºC (50 mmHg) 
41-44 ºC 
Tabla 2. Propiedades del BEPD 
 
 
La reacción de BEPD con el ácido bórico es la siguiente. 
 
 
La elección de este extractante ha sido debida al hecho de que las distancias entre los grupos 
hidroxilos de BEPD y del ácido bórico coinciden y por tanto cuando reaccionan es fácil que se 
puedan ligar de forma totalmente selectiva. 
Además, se ha realizado un pequeño estudio, que ha permitido seleccionar el mejor extractante 
entre cuatro opciones, dentro de la misma familia de dioles, empleando en cada caso diferentes 
cantidades de modificador de fase. 
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Los otros tres extractantes utilizados han sido: 
 
2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol, TMPD: 
 
 
 
 
PROPIEDADES DEL 2,2,4-TRIMETHYL-1,3-
PENTANEDIOL 
Fórmula: 
Pureza: 
Peso molecular: 
Punto de inflamación: 
Punto de ebullición: 
Punto de fusión: 
(CH3)2CHCH(OH)C(CH3)2CH2OH 
96.7 % 
146.23 g/mol 
113 ºC 
232 ºC 
50-53 ºC 
Tabla 3. Propiedades del TMPD 
 
 
La reacción que tiene lugar entre el TMPD y el ácido bórico es la siguiente: 
 
2-ethyl-1,3-hexanediol, EHD: 
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PROPIEDADES DEL 2-ETHYL-1,3-HEXANEDIOL 
Fórmula: 
Pureza: 
Peso molecular: 
Punto de inflamación: 
Punto de ebullición: 
Punto de fusión: 
Densidad: 
C8H18O2 
98 % 
146.23 g/mol 
120 ºC 
241-249 ºC 
-40 ºC 
0.94 
Tabla 4. Propiedades del EHD 
 
 
La reacción que tiene lugar entre el EHD y el ácido bórico es la que tenemos a continuación: 
 
2-methyl-2,4-propanodiol, MPD: 
 
 
 
 
PROPIEDADES DEL 2-METHYL-2,4-
PROPANODIOL 
Fórmula: 
Peso molecular: 
Punto de inflamación: 
Punto de ebullición: 
Densidad: 
C6H14O2 
118.17 g/mol 
102 ºC 
197 ºC 
0.92 
Tabla 5. Propiedades del MPD 
 
 
La reacción entre el MPD y el ácido bórico es la siguiente: 
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Todos los extractantes utilizados previenen de la marca SIGMA-ALDRICH CHEMIE y tienen la 
característica común que son irritantes. 
Los extractantes utilizados (dioles) son ligeramente solubles en la fase acuosa, esto es un 
inconveniente que se puede minimizar adicionando un modificador de fase: 
 
- Modificador de fase 
 
El modificador de fase disuelto en la fase orgánica ha sido el decanol (D). Éste ayuda a mejorar 
las propiedades del extractante, aumentando su solubilidad en la fase orgánica. Utilizando 
conjuntamente el extractante y el modificador de fase en concentraciones adecuadas, el factor de 
recuperación de la extracción conjunta es mayor. 
 
 
PROPIEDADES DEL DECANOL 
Fórmula: 
Pureza: 
Peso molecular: 
Punto de fusión: 
Punto de ebullición: 
Densidad: 
Temperatura de inflamabilidad: 
Marca: 
 
Peligrosidad: 
 
C10H22O 
99 % 
158.28 g/mol 
5-7 ºC 
220-235 ºC (1 atm) 
0.829-0.830 
82 ºC 
MERK SCHUCHARDT OHG, 
Germany 
Irritante y peligroso para el medio 
ambiente 
Tabla 6. Propiedades del decanol 
 
 
- Disolvente 
 
El disolvente que contiene la fase orgánica es el queroseno, éste mejora las propiedades físicas de 
la fase orgánica haciéndola menos viscosa y ayudando a que haya un buen contacto entre las dos 
fases, de otro lado, algunos extractantes se encuentran en estado sólido, como es nuestro caso, por 
lo que se necesita de un disolvente para diluirlo. 
 
PROPIEDADES  DEL QUEROSENO 
Pureza: 
Peso molecular: 
Punto de ebullición: 
Densidad: 
Marca: 
Peligrosidad: 
99 % 
170.37 g/mol 
190-250 ºC 
0.78 
Fluka, SIGMA-ALDRICH CHEMIE 
Nocivo 
Tabla 7. Propiedades del queroseno 
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Además en pruebas previas para determinar el extractante con mayor extracción se ha empleado 
solvesso 200, y aunque los resultados son favorables desde el punto de rendimiento de extracción 
no justifican su uso ya que el solvesso 200 es un disolvente aromático y, por tanto, perjudicial 
para la salud y el medio ambiente. 
 
PROPIEDADES SOLVESSO 200 
Peso molecular: 
Punto de ebullición: 
Punto de inflamación: 
Densidad: 
Marca: 
Peligrosidad: 
149 g/mol 
232-278 ºC 
104 ºC 
0.996 
ExonMobil Chemicals 
Inflamable y peligroso para el medio 
ambiente 
Tabla 8. Propiedades del solvesso 200 
 
 
III) Disolución de stripping 
 
La fase stripping (FS) es la encargada de realizar la reextracción del analito dentro del módulo de 
fibras huecas. 
La FS está compuesta por 0,2 M de NaCl y 0,1 M de NaOH, ya que la sosa reacciona con el ácido 
bórico dejando libre al extractante, para poder recuperarlo, y la sal (NaCl) permite una mejora de 
la solubilización del ácido bórico extraído hacia la fase stripping. 
 
IV) Solución de limpieza: 
 
La solución de limpieza se utiliza en sucesivas extracciones como etapa de acondicionamiento de 
la fase orgánica para la nueva extracción. 
Es una solución 0,5 M de NaCl con unas gotas de HCl concentrado.  
Una forma de comprobar la eficacia de la solución de limpieza es midiendo su pH una vez 
utilizada, ya que el ácido de esta solución reacciona con los posibles restos de sosa de la fase 
stripping que se hayan podido quedar, por esto, es recomendable que el pH sea bajo. 
 
4.1.2. Descripción del sistema experimental 
 
El proceso de extracción consta de dos procesos. La primera parte es donde se produce el contacto 
entre las dos fases mediante agitación, para aumentar la superficie de contacto y favorecer la 
transferencia del extracto de la fase acuosa a la fase orgánica. Por otro lado, en la segunda parte es 
cuando se procede, por decantación, a la separación de ambas fases, obteniendo una solución 
llamada extracto, que corresponde a la FO con el soluto separado, y por otro lado, el refinado, que 
es la FA purificada, es decir, con menor cantidad de soluto. 
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Figura 1. Transferencia del soluto en la extracción 
 
 
Para poder recuperar el extracto de la fase orgánica se procede al proceso de stripping y posterior 
limpieza de la fase orgánica. 
El stripping se realiza una vez se han separado las dos fases mediante decantación y sirve para 
extraer el analito de la fase orgánica. Se añade una nueva fase acuosa (FS) sobre el extracto que 
queda en el embudo y mediante agitación se produce la reextracción. Después se procede 
nuevamente a la separación de las dos fases. 
 
 
Figura 2. Transferencia del soluto a les fases en el stripping 
 
 
 
Después del stripping la FO puede adquirir cierto carácter básico, cosa que impediría la 
extracción del ácido bórico.  
La limpieza (washing) sirve para conseguir tener la fase orgánica utilizada en las condiciones 
iniciales y así poder volverla a utilizar. 
 
 
Figura 3. Proceso de limpieza de la fase orgánica 
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4.1.3. Aplicaciones de la extracción líquido-líquido 
 
La técnica de extracción líquido-líquido se utiliza ampliamente con los siguientes fines: 
o Como técnica de separación, considerablemente, en productos provenientes del petróleo. 
o Para la concentración de trazas.  
o Para realizar estudios teóricos de equilibrios en disolución. La utilización correcta de esta 
técnica permite determinar constantes de equilibrio tales como constantes de acidez, de 
estabilidad de complejos y de productos de solubilidad. 
o En procesos metalúrgicos, se utiliza en la purificación de uranio y recuperación de 
combustibles utilizados en la industria nuclear. 
 
4.2. Extracción con membranas líquidas 
 
Una membrana líquida es una película líquida que separa dos fases sobre las que ejerce un control 
selectivo de transferencia de materia y de energía. 
En los procesos de separación utilizando membranas líquidas, una fina película se utiliza para 
transportar el soluto des de la fase de alimentación hasta la fase receptora o stripping. 
La membrana líquida utilizada está formada por una fase orgánica en la que se encuentra disuelto 
el extractante, juntamente con el modificador de fase y un disolvente. 
La fuerza impulsora generalmente es un gradiente de potencial químico, que puede ser expresado 
también en términos de concentraciones. La separación, en cambio, se debe a diferencias no 
solamente de difusividad, sino también de solubilidad en la película líquida. 
Existen tres tipos genéricos de membranas líquidas: 
4.2.1. Membranas de volumen 
4.2.2. Membranas líquidas emulsionadas 
4.2.3. Membranas líquidas soportadas 
 
4.2.1. Membranas de volumen (Bulk Liquid Membrane, ELM) 
 
Consisten en una célula de tubo en U, configuración más habitual, pero también puede 
encontrarse en forma de H o en vasos concéntricos, en la que se aboca un tipo de extractante 
disuelto en una fase orgánica. En los brazos del tubo en U se depositan dos fases acuosas, 
flotando sobre la membrana orgánica y se agita ligeramente la fase orgánica. 
Estos tipos de sistema se utilizan para el transporte de especies aniónicas y neutras, pero el 
volumen utilizado de fase orgánica es elevado y el flujo que se obtiene no son muy elevados 
debido al espesor de la membrana y a la limitada agitación. 
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Figura 4. Membrana de volumen en U 
 
4.2.2. Membranas líquidas emulsionadas (Emulsion Liquid Membrane, ELM) 
 
Otro tipo de membrana líquida es la membrana líquida emulsionada (ELM), la cual esta formada 
por una emulsión de dos fases inmiscibles, una es orgánica y contiene el agente extractante 
juntamente con el agente tensioactivo para estabilizar la emulsión resultante, la otra es la fase 
acuosa portadora del metal. 
Este sistema consiste en formar inicialmente una emulsión entre la fase orgánica y la fase 
receptora, y posteriormente se dispersa dicha emulsión en la fase de alimentación mediante 
agitación, de manera que se generan minúsculas gotas discontinuas de una emulsión, llamada 
water-in.oil, produciéndose al mismo tiempo la separación. 
Este sistema consta de una membrana de espesor muy fino y una gran área superficial por unidad 
de volumen de la fase de alimentación, cosa que permite una elevada velocidad de transporte a 
través de la membrana. 
 
Figura 5. Membrana líquida emulsionada 
 
El problema es la necesidad de formar la emulsión antes de llevar a cabo el proceso de transporte. 
Estas membranas han de ser lo suficientemente estables para reducir las pérdidas al mínimo, pero 
también, no lo han de ser en exceso, de manera que se pueda romper la emulsión después de la 
separación, permitiendo así la recuperación de las especies transportadoras y la reutilización de la 
fase orgánica. En consecuencia, este proceso consta de diferentes unidades de operación y 
tecnológicamente no es muy atrayente. A este hecho, se le suma el que en ocasiones se han 
observado problemas de contaminación causados por los surfactantes en la formación de la 
emulsión. 
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4.2.3. Membranas líquidas inmovilizadas o soportadas 
 
Recibe el nombre de membrana líquida inmovilizada (Immobilized Liquid Membrane, ILM) o 
membrana líquida soportada (Supported Liquid Membrane, SLM).  La técnica consiste en poner 
una fase de alimentación que contiene el metal en estudio en contacto con una fase de 
recuperación, separadas por una capa porosa impregnada por una fase orgánica, la cual contiene el 
agente extractante que permite el paso del metal para poder ser recuperado posteriormente. 
Los poros de la membrana se encuentran completamente llenos de la fase orgánica, esto significa 
que hay una membrana heterogénea sólida-líquida relativamente estable. 
El soporte microporoso inerte y hidrófobo tiene como función proporcionar la resistencia 
mecánica mientras que la barrera selectiva a la permeación la forma la solución orgánica en el 
poro. 
 
Figura 6. Membrana líquida soportada en lámina fija 
 
La utilización de membranas líquidas soportadas ofrece la posibilidad de selectividades elevadas 
hacia el elemento en estudio, factores de concentración elevados y utilización de pequeñas 
cantidades de agente extractante. También, permite mayor rapidez de difusión molecular que 
utilizando membranas sólidas, y no necesitan procesos multietapa, ya que las fuerzas impulsoras 
son máximas. Por el contrario, se ha de destacar la complejidad de fijación del líquido a los poros, 
así como la dificultad de mantener la estabilidad. 
El transporte del analito entre las dos partes de la membrana está influenciado por diferentes 
factores como la velocidad de agitación de las dos fases, el área de contacto de la membrana 
líquida soportada y su geometría. 
Los factores químicos que pueden influenciar en el transporte son principalmente el pH de las 
fases acuosas, la fuerza iónica de las fases acuosas, la concentración de analito, la composición de 
la fase orgánica con la que se impregna la membrana y el soporte utilizado. 
El soporte físico sobre los que se impregna la fase orgánica son membranas de microfiltración con 
diámetro de poro entre 220 i 300 μm. Las características que han de tener estas membranas son: 
- Elevada porosidad 
- Tamaño de poro pequeño 
- No ser muy gruesa 
- Resistencia mecánica 
- Hidrofobicidad 
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- Bajo coste 
- Alta estabilidad 
 
Ventajas e inconvenientes 
Las principales ventajas que tienen las membranas líquidas soportadas son: 
- Cantidad de disolvente orgánico muy pequeña 
- Riesgo de contaminación mínimo (se pueden tratar sustancias peligrosas) 
- La extracción y la recuperación del analito tienen lugar en una misma etapa 
- Fácil automatización 
- Bajo coste 
- Selectivas y aptas para procesos de purificación 
 
La principal limitación que presentan es la baja estabilidad causada por las diferencias de presión 
y las posibles pérdidas de disolución orgánica por solubilización en las fases acuosas. 
Otro inconveniente es el tiempo de trabajo necesario para llevar a cabo una separación ya que 
tienen una relación membrana/volumen de solución muy baja. 
Dentro de las membranas líquidas soportadas podemos encontrar las membranas líquidas 
soportadas en módulo de fibra hueca con strip dispersion, tecnología que se utiliza en este 
proyecto. 
 
Membranas líquidas soportadas en un módulo de fibras huecas con strip dispersion 
(Hollow-fiber with strip dispersion membrane, HFSDM) 
 
El módulo consiste en una carcasa externa, hecha de un material no poroso. En el interior hay una 
multitud de fibras delgadas que recorren la longitud de la carcasa.  
 
La fase de alimentación circula por el exterior de las fibras, mientras que la fase emulsión, 
formada por la fase orgánica más la fase stripping, circula por el interior de los fibras con la 
intención de inmovilizar la fase orgánica en el interior de los poros de las fibras huecas. La fase 
de alimentación y la fase emulsión se hace circular en contracorriente produciéndose el transporte 
de ácido bórico desde la fase de alimentación hasta la fase receptora a través de los poros de 
dichas fibras huecas. La fase receptora es forzada a salir por los laterales de la carcasa mientras 
que la alimentación sale por otro extremo de la carcasa. 
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Figura 7. Membrana líquida soportada en módulo de fibra hueca 
 
4.2.4. Aplicaciones de la extracción con membranas líquidas 
 
La técnica de extracción con membranas líquidas es utilizada principalmente para la recuperación 
y concentración de metales de disoluciones diluidas de aguas residuales industriales, la disolución 
del componente deseado presente en la fase sólida y la concentración y/o purificación de una 
solución. Como, por ejemplo: 
o La extracción de un determinado metal de aguas residuales. 
o Bioseparaciones. 
o El transporte selectivo de ácidos orgánicos de interés biológico. 
o El transporte selectivo del ion plata. 
o La separación de estroncio e itrio. 
o La separación de intermedios quirales. 
o El estudio de la recuperación de fenoles de disoluciones acuosas 
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5. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL  
 
En este apartado se explica la parte experimental del proyecto, durante la cual se ha estudiado el 
transporte de boro utilizando diferentes reactivos y en unas ciertas condiciones. 
Se realizarán diferentes ensayos para determinar las mejores condiciones de operación, y una vez 
conocidas se procederá a la realización del modelo de transporte gracias a los experimentos de 
extracción mediante membranas líquidas soportadas en módulo de fibra hueca con strip 
dispersion. 
En primer lugar se describe el método utilizado para el análisis de boro utilizado tanto en la 
extracción líquido-líquido, como en la extracción mediante membranas líquidas soportadas en 
módulo de fibra hueca. Se describen también los reactivos y equipamiento utilizados en cada 
caso, se especifica el procedimiento experimental y se presentan los resultados obtenidos para la 
extracción líquido-líquido y extracción con el módulo de fibra hueca en strip dispersion. 
 
5.1. Análisis del boro 
Existen diferentes métodos para medir la concentración de boro, a través de la absorción atómica, 
absorción molecular o mediante valoración. En este proyecto, sin embargo, se ha utilizado el 
método del azomethine-H mediante análisis con espectrofotometría de absorción molecular cuyo 
procedimiento se describe a continuación: 
El método del azomethine-H es un método colorimétrico donde se analiza el boro en forma de 
ácido bórico mediante la formación de un complejo coloreado. La reacción depende del pH del 
medio, como máximo pH 5.2, por esto, se ajusta el pH utilizando una solución tampón 
CH3COOH/CH3COONH4 de 4. La medición de las muestras se realiza mediante 
espectrofotometría de absorción molecular visible, y nos permite determinar la cantidad de boro 
en un margen de 0-30 µg de boro.  
El azomethine-H corresponde al ácido 8-hidroxi (2-hidroxibencildiamino) naftalen-3,6-dislfónico, 
un sólido de color naranja claro soluble en agua. 
 
5.1.1. Equipo y material utilizados: 
 
- Espectrofotómetro UV-VISIBLE de la marca Shimadzu modelo UV-1603: 
 
 
Figura 8. Espectrofotómetro UV-Visible  
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- Matraces aforados de 25 mL: 
 
Figura 9. Matraz aforado de 25 mL 
 
 
- Micropipetas y puntas: 
 
 
Figura 10. Micropipetas y puntas 
 
 
 
- Cuentagotas: 
 
Figura 11. Cuentagotas 
 
 
5.1.2. Reactivos utilizados: 
 
 Acetato de amonio, CH3COONH4 
 Ácido acético glacial, CH3COOH 
 Ácido bórico, H3BO3 
 Azomethine H, C17H13NO6S2 
 Ácido ascórbico, C6H8O6 
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A continuación se explican las disoluciones a preparar y la elaboración de los patrones y muestra 
a analizar: 
1) Preparación de las soluciones: 
 Solución tampón de pH 4.5: disolver 100 g de acetato de amonio en un vaso de 
precipitados con 40 mL de agua bidestilada y añadir 160 mL de ácido acético glacial. 
Llevar el pH cercano a 4.5 con ácido acético glacial. 
 Solución patrón de 10 mg/L de boro: se prepara 100 mL de una solución de 10 mg/L 
cogiendo 1 mL de la solución madre de 1000 mg/L de boro, y enrasamos con agua 
bidestilada. 
 Solución de azomethine: disolver 1 g de azomethine y 2 g de ácido ascórbico por cada 
100 mL de solución en agua bidestilada. Se prepara 5 mL de solución de azomethine por 
cada muestra a analizar, se recomienda la preparación para una muestra más por la 
variación de volumen o a cualquier error que pueda haber. 
 
2) Preparación de los patrones y las muestras: 
 
Para la preparación de los patrones y de las muestran se siguen los siguientes pasos: 
 
I) En aforados de 25 mL se adiciona 5 mL de la solución tampón. 
II) A continuación se adiciona la cantidad concreta de solución de 10 mg/L para los patrones 
(1 mL para el patrón de 10 mg/L,  2 mL para el de 20 mg/L y 3 mL para el de 30 mg/L) y 
el volumen de muestra necesario para que la cantidad de boro en el aforado no supere los 
30 µg, margen superior del rango especificado en el método. 
III) Después se adicionan los 5 mL de azomethine. 
IV) Finalmente enrasar con agua bidestilada 
 
 
Figura 12. Fotografía de las muestras con su componentes 
 
Una vez, tenemos preparados los patrones y las muestras se han dejar reposar unas dos horas para 
garantizar el desarrollo total del color, ya que en este tiempo los reactivos llegan al equilibrio. 
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También es necesario encender el espectrofotómetro UV-Visible unos treinta minutos antes de 
empezar a medir. 
Por último, se procede al análisis de las muestras. 
1. Primero, se hará el autocero, y para ello, se han de llenar las dos cubetas de cuarzo de la 
solución blanco. 
2. Luego, se realizará la medida de los patrones, introduciendo en el ordenador la cantidad 
de boro para cada uno, preferiblemente en orden creciente. 
3. Por último, se procede a medir las muestras. 
Tener en cuenta, que: 
- La longitud de onda a la que se medirán las muestras es de 415 nm. 
- El exterior de las cubetas siempre ha de estar seco y se ha de evitar la presencia de burbujas de 
aire para no interferir en la medida. 
- El espectrofotómetro consta de dos soportes para las dos cubetas, en el soporte del fondo se debe 
dejar una cubeta rellena de blanco. 
- Cada muestra se leerá tres veces para tener más fiabilidad. 
- Y, a la hora de obtener la concentración de analito mediante cálculos, tener en cuenta la dilución 
que se ha hecho a cada muestra. 
 
5.2. Sistema experimental de extracción líquido-líquido 
 
Experimentalmente se quiere determinar las condiciones óptimas en la que se puede producir la 
extracción líquido-líquido para después ser utilizadas en la membrana líquida soportada en 
módulo de fibra hueca con strip dispersión. 
 
5.2.1. Equipo, material y reactivos utilizados durante el proceso de extracción líquido-
líquido 
 
 Embudo de decantación: es el principal dispositivo experimental para la extracción. Es el 
lugar donde entran en contacto la fase acuosa y la fase orgánica, y sirve para separar, de 
manera física, ambas fases. El embudo tiene capacidad de 60 mL y está compuesto por 
una válvula de vaciado que está específicamente diseñada para poder vaciar la fase 
acuosa y, en consecuencia, separarla de la fase orgánica. 
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Figura 13. Embudo de decantación 
 
 
 Agitador de vaivén: Se utiliza para agitar los embudos de decantación. Es en esta etapa 
donde se produce la transferencia de boro de la fase acuosa a la fase orgánica. El agitador 
es de la marca SBS y tiene una velocidad de agitación de 140 rpm. 
 
 
Figura 14.  Agitador de vaivén 
 
 
 Balanza: Utilizada para pesar los reactivos y poder preparar las soluciones. Es de la marca 
COBOS y tiene una precisión de cuatro cifras, con un error de 0.001 g y una capacidad 
máxima de 300 g. 
 
Figura 15. Balanza COBOS 
 
 
 
Válvula de vaciado 
Tapón 
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 Agitador-calentador magnético: Usada para mezclar, calentar y disolver los reactivos al 
preparar las soluciones. 
 
Figura 16. Agitador-calentador magnético de la marca AGIMATIC 
 
 
 pH-metro: Como su nombre indica mide el pH de las muestras. Marca Crison modelo 
Micro pH 2000. Dispone de un electrodo de vidrio para la medida del pH, con un error de 
0.01. 
 
Figura 17. pH-metro 
 
Material utilizado 
Pinzas y soportes Vasos de precipitados de 
diferentes tamaños 
Probetas Espátulas 
Matraces aforados Pipetas automáticas y puntas 
Tabla 9. Material utilizado 
 
 
Reactivos utilizados 
Cloruro de sodio, NaCl 2-Butil-2-etil-1,3-propanodiol, BEPD 
Ácido bórico, H3BO3 Decanol, C10H12OH 
Hidróxido de sodio, NaOH Queroseno 
HCl conc. 
 
Tabla 10. Reactivos utilizados 
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5.2.2. Descripción del procedimiento experimental 
 
El método de extracción líquido-líquido es un método sencillo de realizar pero largo, ya que se 
deben llevar a cabo varias etapas (extracción, stripping y limpieza). 
 
- Proceso de extracción: 
 
a. Etiquetar los embudos para poder diferenciarlos. 
b. Añadir 10 mL de la fase de alimentación y 10 mL de la fase orgánica. Los volúmenes a 
añadir son iguales debido a que así la expresión del % de extracción quedará simplificada 
de la siguiente manera: 
 
 
 
c. Llevar los embudos al agitador de vaivén y dejar durante 20 minutos a 140 rpm a 
temperatura ambiente. 
d. Una vez sacados los embudos del agitador, dejarlos reposar y anotar los cambios, tanto la 
rapidez de la separación como los cambios en las soluciones. 
e. Separar por decantación las dos fases. Abriendo la llave inferior del embudo y el tapón 
separaremos la fase acuosa introduciéndola en un vial. Éste se ha de etiquetar con las 
características que le pertocan. 
f. Limpiar el tubo inferior de salida del embudo con papel cada vez que separemos fase 
acuosa, ya que los restos pueden intervenir en la siguiente fase que pongamos. 
 
 
- Proceso de stripping: 
 
g. Añadir 10 mL de la fase stripping en el embudo donde se encuentra la fase orgánica con 
el boro extraído. 
h. Al igual, que en  el proceso de extracción, los embudos se agitan durante 20 minutos, 
posteriormente, se dejan reposar y se anotan los cambios. 
i. Separar la fase stripping en un vial y etiquetar. 
j. Limpiar la salida del embudo de la fase acuosa. 
 
 
- Proceso de limpieza: 
 
k. Añadir 10 mL de la solución de limpieza (de 0.5 M de NaCl con unas gotas de HCl 
conc.). 
l. Agitar bien los embudos manualmente (no es necesario ponerlos durante 20 minutos en el 
agitador). 
m. Separar la solución de limpieza y secar la salida del embudo de los restos que se queden. 
Comprobar también que la solución sea ácida, esto significa que no hay restos de sosa que 
basificarían la solución. 
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5.2.3. Resultados experimentales 
 
En este proyecto se han realizado diversos experimentos para determinar el sistema de extracción 
que mejor separación nos proporciona y así como las condiciones idóneas para obtener una 
óptima extracción.  
Así en primer lugar se realizará un estudio de los diferentes extractantes mencionados en el 
apartado 4.1.1.  con solvesso 200. 
Una vez escogido el extractante que se utilizará en el proyecto se continuara con el estudio 
experimental atendiendo a: 
 Variación de la concentración de extractante 
 Variación de la concentración de boro (isotermas) 
 Variación de la concentración de cloruros 
 Variación del porcentaje de decanol 
 Stripping’s 
 
Los datos experimentales de extracción se han determinado directamente por análisis y también, 
de forma indirecta, mediante stripping. 
 
5.2.4. Resultados 
 
 Estudio de diferentes extractantes con solvesso 200 
 
En este estudio lo que se busca es el extractante que mejor extracción nos dé entre cuatro 
opciones, utilizando el solvesso 200 como disolvente. 
Los cuatro extractantes utilizados, todos ellos con una concentración 0.265 M, han sido: 
- TMPD 
- EHD 
- BEPD 
- MPD 
 
Como modificador de fase se ha utilizado decanol, con concentraciones diferentes (5%, 10% y 
30% en volumen de decanol). Excepto en el primer experimento realizado en el que solamente 
había extractante en solvesso 200 y que se utiliza como valor de referencia en cada caso. 
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Gráfica 1. Extracción de boro obtenida por los diferentes extractantes en solvesso 200 y decanol 
como modificador 
 
Como podemos ver en la gráfica 1, el extractante que mayores porcentajes de extracción presenta 
es el TMPD, posteriormente, le seguiría el EHD, y el BEPD, mientras que el que tiene menores 
porcentajes es el MPD. 
También podemos ver que entre las extracciones sin decanol y con un 5% de este compuesto, la 
diferencia es mayor en el caso de MPD, esto provoca que el porcentaje de extracción del MPD se 
incremente desde un 25% hasta un 62%, mientras que la diferencia en el TMPD no llega al 7%, 
aún así, el porcentaje de extracción utilizando este último extractante sigue siendo mayor. En el 
caso del BEPD la diferencia aún es menor (un 4%). 
Otro dato a nombrar es que el que menor diferencia de extracción tiene entre las diferentes 
concentraciones de decanol es el TMPD, que a medida que aumenta el decanol disminuye la 
extracción, lo mismo le ocurre al BEPD aunque la diferencia sea un poco más notable. 
 
Este conjunto de experimentos han servido para completar los datos que se disponen de 
proyectistas anteriores que han trabajado en este tema. 
Como conclusión podemos decir que el uso de solvesso 200 como diluyente no mejora de forma 
significativa los porcentajes de extracción que se obtienen cuando se utiliza decanol. 
Como el solvesso 200 es un disolvente aromático, compuesto con elevado nivel de toxicidad y 
perjudicial para el medio ambiente, se decide utilizar queroseno en los siguientes experimentos. 
Respecto a la elección del extractante los resultados obtenidos con el TMPD son mejores que con 
cualquier otro extractante. Sin embargo, cuando se reutiliza la fase orgánica (2ª, 3ª, 4ª y 5ª 
extracciones sucesivas), este porcentaje disminuye considerablemente. 
En cambio, el BEPD, con un % de extracción menor, se mantiene más estable cuando se somete a 
este tipo de experimento. 
De cara al uso de membranas, donde la fase orgánica estará continuamente en contacto con la fase 
acuosa, será mejor utilizar BEPD por su mayor estabilidad. 
 
Así se continuará este estudio utilizando BEPD/D en K. 
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 Variación de la concentración de extractante 
Con este experimento se pretende estudiar el efecto de la cantidad de extractante. 
Para ello, se ha ido variando la concentración de BEPD. Desde un ensayo sin extractante, hasta 
una concentración de 0.6 M de BEPD, manteniendo en todos los casos un 50% de decanol en 
queroseno. La fase de alimentación contiene 1000 mg/L de boro y 0.5 M de NaCl, y la fase 
stripping 0.2 M de NaOH y 0.3 M de NaCl. 
 
Gráfica 2. Efecto de la concentración de BEPD 
 
 
Mediante la gráfica 2 podemos observar que, como es de esperar, la extracción aumenta con la 
concentración de extractante. También podemos observar que en el ensayo sin BEPD se produce 
alrededor de un 12% de extracción, esto nos demuestra que el decanol también extrae boro (un 
50% de decanol en queroseno tiene un 12% de extracción) por una reacción secundaria. 
 
 Variación de la concentración de boro (isotermas) de extracción 
 
Este ensayo se ha llevado a cabo para determinar si se cumple la distribución del boro entre la 
fase acuosa y la fase orgánica, es decir, para obtener una curva de equilibrio (isoterma). 
 
Las fases de alimentación procuradas contenían una concentración de boro que variaba desde 500 
mg/L a 7000 mg/L, en 0.5 M de NaCl. La fase orgánica utilizada ha sido de 0.6 M de BEPD con 
un 50% de decanol en queroseno, y la fase de stripping de 0.2 M de NaOH y 0.3 M de NaCl. 
29 
 
 
Gráfica 3. Efecto de la concetración de boro 
 
A través del gráfico 3 vemos que a medida que la concentración de boro es mayor el porcentaje de 
extracción disminuye, ya que al haber más cantidad de boro, disminuye la capacidad del 
extractante para captar todo el analito. 
 
La gráfica 4 corresponde a la isoterma de extracción, en ella se representa la concentración de 
boro en la fase orgánica con la concentración de boro en la fase de alimentación después del 
contacto. 
 
 
 
Gráfica 4. Efecto de la isoterma 
 
 
En la isoterma podemos ver que la concentración de boro en la fase orgánica tiende a 
estabilizarse, es decir, que llegaría un momento en el que la concentración de boro en la fase 
orgánica no variaría aunque aumentasemos la concentración de la fase acuosa, esto supondría que 
la fase orgánica se encontraría en su límite máximo de extracción y sería incapaz de extraer más 
boro de la fase acuosa.   
30 
 
 Variación de la concentración de cloruros 
Con el siguiente experimento se pretende observar el efecto de la concentración de cloruros sobre 
la extracción, ya que partimos de agua mar, la cual, un 55.2% de solutos sólidos totales 
contenidos son cloruros, esto quiere decir que contiene una concentración de NaCl aproximada de 
35000 mg/L (0.5 M de Cl
-
). 
 
Gráfica 5. Efecto de la concentración de cloruros 
 
Observando el gráfico 5, se puede ver claramente, que la concentración de cloruros no influye en 
la extracción del ácido bórico 
 
 Variación del porcentaje de decanol 
 
Como ya hemos dicho, los datos de extracción con un solo contacto entre la fase acuosa y la fase 
orgánica no son extrapolables a los de membranas HF-SD donde el extractante se encuentra de 
forma continua en contacto con la fase acuosa. Para simular este contacto se realizan extracciones 
sucesivas, que permitirán evaluar la constancia de la extracción para un sistema en determinadas 
condiciones. 
 
En este experimento, las fases orgánicas se han ido variando de un 10% a un 100% de decanol, 
manteniendo en todas ellas 0.6 M de BEPD y queroseno como disolvente. La fase orgánica 
cargada y stripada se vuelve a poner en contacto con la fase de alimentación nueva, se evalúa el % 
de extracción obtenido y se repite el procedimiento hasta la quinta extracción sucesiva. 
La fase de alimentación contiene 1000 mg/L de boro y 0.5 M de NaCl, y la fase stripping 0.2 M 
de NaOH y 0.3 M de NaCl. 
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Gráfica 6. Variación del % de D en sucesivas extracciones 
 
 
En el gráfico 6, podemos ver que a medida que aumentamos el porcentaje de decanol, la 
extracción cada vez disminuye menos con las sucesivas etapas. Este comportamiento se va 
repitiendo con las sucesivas extracciones pero esta variación es menor cuando se trabaja con 
concentraciones altas de decanol. 
Todas tienden a un porcentaje de extracción de entre el 40% y el 50%, con un 10% de decanol la 
diferencia entre la primera y la quinta extracción es muy grande (alrededor de un 30%) pero para 
mayores porcentajes de decanol la diferencia no es tan acusada, excepto las extracciones con 
100% de decanol, que da un porcentaje de extracción bastante lineal cerca del 30%, es decir, que 
para % D altos el porcentaje de extracción se estabiliza. 
De esta gráfica concluimos que el 50% de decanol es el mejor porcentaje con el que trabajar ya 
que con las sucesivas extracciones el % de extracción no disminuye considerablemente, y como 
trabajaremos en contacto continuo entre la fase orgánica y la fase de alimentación no queremos 
que suceda, ya que el resto de porcentajes parece disminuir más. 
 
Gráfica 7. Variación del % de decanol frente al % de extracción 
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En el gráfico 7 podemos ver, que: 
-  A medida que aumentamos el decanol, el % de extracción disminuye. 
- A medida que hacemos sucesivas extracciones el % de extracción disminuye menos al aumentar 
la concentración de decanol, pero es cada vez más bajo. 
Por lo tanto, concluyendo ambas gráficas, podemos decir que el mejor porcentaje con la que 
trabajar es de un 50% de decanol, ya que la diferencia del porcentaje de extracción entre las 
sucesivas extracciones es alrededor de un 10%, y a pesar de que con un 75% de decanol, la 
diferencia aún es menor (un 6%), los porcentajes son más bajos. Esto se debe a que el decanol 
reacciona con el extractante, y cuanto mayor cantidad de decanol haya más posibilidad de 
interaccionar con el BEPD tiene. Esta reacción impide al extractante hacer su papel, lo cual, 
significa que el porcentaje de extracción disminuye.  
 
 
 Stripping’s 
 
La reacción que se produce en la fase stripping es la siguiente: 
 
 
 
Como podemos ver en la reacción el ácido bórico reacciona estequiometricamente con el 
hidróxido de sodio (NaOH) dando boratos. Gracias a esta reacción podemos calcular la cantidad 
necesaria de sosa en la fase stripping para poder recuperar la mayor cantidad de ácido bórico que 
hay presente en la fase alimentación. 
 
Al tener una fase de alimentación con 1000 mg/L de boro será necesario utilizar NaOH 0.1M 
como podemos comprobar a través del siguiente cálculo: 
 
 
 
En los experimentos realizados de extracción líquido-líquido la fase alimentación utilizada estaba 
compuesta por 1000 mg/L de boro, por lo que hemos utilizado 0.2 M de NaOH en la fase 
stripping para asegurarnos de la máxima recuperación del analito. Sin embargo, al realizar los 
ensayos con mayor concentración de boro ha sido necesario realizar sucesivos stripping’s, como 
ha sucedido en el caso de las isoterma. Cuyos resultados podemos ver en el siguiente recuadro: 
 
Muestra % 1
er
 Stripping % 2º Stripping % Stripping total 
(mg/L) B 
   500 98,28 
 
98,28 
1000 99,31 
 
99,31 
2000 97,99 
 
97,99 
3000 99,68 
 
99,68 
4000 91,98 26,89 94,14 
5000 91,75 30,09 94,23 
7000 86,67 63,29 95,11 
Tabla 11. Stripping’s del ensayo de la isoterma 
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En la tabla 11 podemos ver los resultados de los stripping’s del ensayos de la isoterma. Como 
podemos observar, los resultados del % de los primeros stripping’s de las muetras de 4000, 5000 
y 7000 mg/L son porcentajes más bajos que el resto, por esto se procede a la realización de un 
segundo stripping. Cuyos porcentajes son pequeños debido a la cantidad de ácido bórico que 
recuperamos es pequeña.  
Al calcular el % de stripping total, vemos como el de los 4000, 5000 y 7000 mg/L de boro ha 
aumentado, esto significa que hemos conseguido recuperar mayor cantidad de analito con un 
segundo proceso de stripping. 
Como ya se ha dicho anteriormente se puede recalcular el porcentaje de extracción gracias al 
stripping suponiendo que es completo. A continuación  se presentan los resultados del % de 
extracción recalculado gracias al stripping: 
% E % E vía stripping 
57,01 56,03 
55,06 54,69 
51,35 50,32 
46,74 46,59 
45,92 43,23 
42,45 40,00 
38,42 36,54 
Tabla 12. Comparación del % E frente al % E vía stripping 
 
Comparando el % de extracción frente al % de extracción vía stripping, mediante la tabla 12, 
vemos que la diferencia como mucho es de 2 unidades, esta diferencia puede deberse a diferentes 
errores. 
 
5.2.5. Solubilización del extractante en la fase acuosa 
 
Gracias a ensayos y proyectos realizados anteriormente se sabe que una cantidad de extractante se 
diluye en la fase acuosa, por esto, previamente a la realización del modelo se determina esta 
cantidad de BEPD disuelta gracias a la cromatografía de gases. 
Observando la siguiente gráfica podremos ver como el extractante se diluye en la fase acuosa en 
función del porcentaje de decanol utilizado en la fase orgánica: 
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Gráfica 8. Concentración de extractante diluido frente el porcentaje de decanol 
 
Observando la gráfica 8 podemos ver que la concentración de extractante diluido disminuye con 
el aumento del porcentaje de decanol, esto se debe a que el decanol interacciona con el extractante 
y a mayor cantidad de decanol menos extractante se diluirá en la fase acuosa ya que se encuentra 
conjugado con el decanol. 
También podemos ver como varía la concentración de BEPD diluido frente al BEPD inicial con 
50% de decanol: 
 
Gráfica 9. Concentración de extractante diluido frente a la concentración de extractante inicial 
 
Mediante la gráfica 9, podemos decir que a medida que la concentración de extractante inicial es 
mayor, la cantidad de extractante que se diluirá en la fase acuosa será mayor.  
También cabe decir, que para un concentración de decanol mayor, la pendiente de esta recta sería 
menor, debido a la interacción del decanol con el extractante, por lo que la cantidad de BEPD que 
se diluiría en la fase de alimentación sería menor. 
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Como conclusión, podemos decir que la cantidad de extractante diluido depende de la cantidad de 
decanol,  ya  que a mayor cantidad de este compuesto reacciona con el extractante por lo que 
habrá menos extractante que se pueda diluir en la fase acuosa.  
También cabe decir que si el extractante se encuentra ligado al decanol no puede hacer su 
función, por lo que el % de extracción disminuirá.  
 
5.2.6. Modelización de la extracción de boro mediante el sistema BEPD/D/K 
 
En este apartado se procede a determinar los valores de las constantes de extracción de todas las 
reacciones implicadas en el proceso, la constante de reacción entre el extractante y el decanol y la 
reacción de dilución del extractante en la fase acuosa. 
Con los datos experimentales podemos plantear un modelo de extracción basado en los siguientes 
equilibrios: 
 
 
(ec. 1) 
 
 
(ec. 2) 
 
 
(ec. 3) 
 
 
(ec. 4) 
 
 
(ec. 5) 
 
La reacción número 1 es la que realmente actúa como extractante y se puede ver mediante la 
gráfica 2, del apartado 5.2.4. Resultados. La reacción número 2 se ha determinado 
experimentalmente y es una conclusión del gráfico 2. La reacción 3 es una extensión muy 
pequeña y es resultado de estudios anteriores. La reacción 4 se ha determinado mediante el 
proceso experimental representado en la gráfica 7. Y, por último, la reacción 5 se ha determinado 
experimentalmente y se ha visto representada en el apartado 5.2.5. 
También planteamos los balances de materia de cada una de las especies involucradas en el 
sistema: 
 
(ec. 6) 
 (ec. 7) 
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(ec. 8) 
 (ec. 9) 
En este punto tenemos 9 ecuaciones y 13 incógnitas. El modelo se ha de poder solucionar 
utilizando una herramienta de cálculo como el MATLAB, pero en nuestro caso se realizarán una 
serie de simplificaciones que se muestran a continuación y que permitirán resolver el modelo 
aproximado mediante la hoja de cálculo de EXCEL. 
La concentración de boro ligada al queroseno es muy pequeña (con un 100% de 
queroseno tenemos un porcentaje de extracción de entre 3 y 4%), por esto se desprecia y ambas 
ecuaciones quedan de la siguiente manera: 
 (ec. 10) 
 (ec. 11) 
 
Combinando las ecuaciones (ec. 1, 2, 3, 4 y 5) con los balances (ec. 6, 8, 10 y 11) podemos 
encontrar las ecuaciones para el boro, el extractante, el decanol y el queroseno libres: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ec. 12) 
(ec. 13) 
(ec. 14) 
(ec. 15) 
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En este momento el sistema consta de 4 ecuaciones y 7 incógnitas. Para la resolución del sistema 
el procedimiento a seguir en Excel es el siguiente: 
Fi
gura 18. Esquema del procedimiento de la determinación de las constantes de equilibrio 
 
Este procedimiento se lleva a cabo con la macro SOLVER del programa de cálculo EXCEL. Para 
poder resolver el sistema se dan valores de entrada a las constantes de extracción y se resuelven 
mediante un sistema iterativo. 
La inicialización del cálculo se ha hecho dando valores coherentes a las constantes., y 
introduciendo los valores de las constantes, y también, el de las concentraciones de acido bórico 
obtenidas de los experimentos y el de las concentraciones iniciales de todos los componentes. 
Inicialmente, calculamos las concentraciones libres de todos los componentes. Con estos nuevos 
parámetros se procede a calcular el ácido bórico presente en la fase orgánica y una nueva variable 
que es el porcentaje de extracción: 
 
(ec. 16) 
Por último, se comparan los valores del porcentaje de extracción calculados con los 
experimentales definiendo la función error: 
 
(ec. 17) 
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Una vez calculados los errores de todos los experimentos procedemos a calcular otra función error 
global definida como: 
 (ec. 18) 
Cuya función se minimiza variando las constantes de extracción, la de interacción entre el D y el 
BEPD y la de dilución del BEPD con la ayuda del programa SOLVER.  
Gracias a los análisis con el cromatógrafo de gases sabemos el extractante diluido que se 
encuentra en la fase acuosa. Comparando este dato con el teórico (calculado a partir de la 
concentración y la constante del extractante libre obtenidas) encontramos otro error, el cual 
minimizándolo recalculamos la constante del extractante acuoso. 
 (ec. 19) 
Siguiendo todos estos pasos obtendremos las constantes de extracción del ácido bórico y de las 
demás reacciones que se ajustan a todos los experimentos y se muestran a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
Los datos experimentales utilizados y obtenidos teóricamente se especifican en el Anexo II.  
A continuación se muestran las gráficas donde se representan los resultados experimentales de los 
ensayos junto con las curvas teóricas generadas por el modelo. 
 
 
Gráfica 10.  Modelo de la variación de la concentración de BEPD 
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Gráfica 11. Modelo de la isoterma 
 
Gráfica 12. Modelo de la variación de la concentración de NaCl 
 
 
Gráfica 13. Modelo de la variación del porcentaje de decanol 
 
Al observar todos los gráficos anteriores podemos ver que los valores de las constantes 
reproducen los datos experimentales ya que apenas hay diferencia entre los valores teóricos 
encontrados en el modelo y los valores experimentales obtenidos. 
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5.3. Sistema experimental de extracción con membranas líquidas 
soportadas en módulo de fibra hueca con strip dispersion 
 
Experimentalmente se evaluará la velocidad de transporte del boro en forma de ácido bórico en 
una solución salina, que simula el agua de mar, a través de la membrana líquida soportada de 
fibras huecas aplicando el método de strip dispersion. 
La técnica de membranas líquidas soportadas con módulo de fibras huecas combina dos 
operaciones de separación, extracción y reextracción con disolventes, donde la fase orgánica actúa 
de membrana líquida y hace de barrera de separación selectiva entre la fase de alimentación y la 
fase de reextracción. Este sistema permite el transporte selectivo de moléculas de ácido bórico de 
una fase a otra. 
La configuración de las membranas líquidas soportadas de fibra hueca, se basa en la 
inmovilización de la fase orgánica en el interior de los poros de las fibras huecas haciendo circular 
la emulsión (fase orgánica y fase stripping) por el interior de las mismas. La fase acuosa de la que 
se necesita extraer el soluto, se hace circular por la carcasa, es decir por fuera de las fibras huecas. 
De esta manera, las operaciones de extracción y reextracción se llevan a cabo de forma simultánea 
en un único módulo de membranas, haciendo circular en contracorriente estas dos fases. 
 
5.3.1. Descripción del sistema experimental 
 
El módulo de fibras huecas utilizado en este proyecto es del fabricante Liqui-Cel modelo G561 y 
tiene las siguientes características: 
CARACTERÍSTICAS DEL MÓDULO DE FIBRAS 
HUECAS 
Materiales en Membrana/  
área de sello 
Polipropileno / 
 polietileno 
Área de contacto 1.4 m
2
 
Porosidad 40 % 
DE / DI 300 / 220 µm 
Máxima temperatura/presión de 
operación; carcasa 
40 ºC, 7.2 bar 
70 ºC, 2.0 bar 
Máxima temperatura/presión de 
operación; tubos 
15-25 ºC, 4.8 bar 
Volumen muerto; carcasa 300 
Volumen muerto; tubos 150 
Tabla 13. Propiedades del módulo de fibras huecas 
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La figura 19 muestra un esquema de este tipo de dispositivo: 
 
Figura 19. Representación del interior de un módulo de fibras huecas 
 
5.3.2. Equipo experimental 
 
El sistema experimental con el que llevamos a cabo los experimentos está compuesto por 
diferentes elementos, siendo el más importante el módulo de fibras huecas. 
Además del módulo de membrana de fibra hueca, también se necesitan dos bombas rotativas de 
engranajes internos con sus respectivos rotámetros y cuatro indicadores de presión. Para evitar el 
paso de orgánico desde la fase emulsión a la fase alimentación se ha trabajado con una presión 
diferencial de 0.2 bar (ΔP = Pacuosa - Pemulsión).  
Un esquema del dispositivo experimental se muestra en la figura 20: 
 
Figura 20. Esquema del equipo experimental utilizado en la extracción con el módulo de membranas 
de fibra hueca 
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En las siguientes fotografías se muestran más claramente el dispositivo experimental utilizado en 
los ensayos. 
 
Figura 21. Imagen lateral del dispositivo 
 
Imágenes desde otras perspectivas. 
 
Figura 22. Imagen anterior y de lateral del equipo experimental 
 
 
5.3.3. Descripción del procedimiento experimental 
 
En la metodología de trabajo el primer paso es la preparación de las soluciones que utilizaremos: 
- Preparar 4 L de solución de alimentación 0.5 M de NaCl. 
- Preparar 2 L de solución madre de 1000 mg/L de boro a partir de ácido bórico. 
- Preparar 2 L de solución de stripping 0.1 M de NaOH y 0. 2 M de NaCl. 
Módulo HF 
Tanque 
emulsión 
Medidor de presión 
    Tanque 
alimentación Controlador de presión 
Rotámetro 
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- Preparar 350 mL de fase orgánica, 150 mL para la limpieza de la membrana y 100 mL para cada 
ensayo.  
Se estudiará la influencia de la concentración de extractante, de 0 a 0.6 M, y del modificador de 
fase, decanol, 25 / 50 / 75%. 
 
Protocolo de puesta en marcha del equipo 
1. Llenar el recipiente de alimentación con 3660 mL de NaCl 0.5 M. 
2. Llenar un vaso de precipitados de 500 mL con unos 220 mL de fase stripping. 
3. Encender los agitadores y encender las bombas. 
4. Ajustar los caudales y poner una sobrepresión de 0.2 bar en la fase de alimentación, para 
que la fase orgánica no salga del interior de los poros hacia esta fase. 
5. Añadir 100 mL de orgánico a la fase stripping. 
6. Añadir 40 mL de solución de 1000 mg/L de boro a la fase alimentación, con ello, la 
concentración de boro en la fase de alimentación será de 10 mg/L.  
7. Tomar muestra cada hora y media, durante las 10 h que dura la operación. 
 
 
Este procedimiento se puede ver representado en el siguiente esquema: 
 
Figura 23. Representación de puesta en marcha del equipo de HFSD 
 
 
Condiciones de operación 
La FA contiene 1000 mg/L de boro con 0.5 M de NaCl en un volumen de 4 L y un pH entre 4 y 5. 
Se ha trabajado a un pH constante entre 4 y 5, para asegurar que el boro este en forma de ácido 
bórico,  ya que durante la operación, la transferencia de ácido bórico de la fase alimentación a la 
emulsión provoca un ligero aumento del pH en esta fase por tanto se controla el pH y si es 
necesario se adiciona HCl al 87% para disminuirlo. 
La fase emulsión está formada por 100 mL de la FO, compuesta  por el sistema BEPD/D/K, con 
concentraciones variables para cada experimento, y por 220 mL de la FS compuesta por NaOH 
0.1 M y NaCl 0.2 M. 
Los experimentos se han llevado a cabo a temperatura ambiente, entre 21 y 23ºC y se han 
realizado tanto a caudales bajos (43 L/h para la FA y 32 L/h para la FE) como a caudales altos 
(100 L/h para la FA y 67 L/h para la FE). 
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Muestreo 
La transferencia de boro es lenta, por ese motivo dejamos tiempo entre muestras. Durante el 
proceso se toma muestra tanto de la alimentación como del stripping. 
- De la fase de stripping necesitamos 10 mL de muestra para el posterior análisis, por esto, 
cogeremos 20 mL de la fase de emulsión y se deja decantar. Una vez separada ambas soluciones 
habrá más volumen de FS que de fase orgánica, ya que tenemos una relación 2.2 fase stripping/1 
fase orgánica. Tomamos los 10 mL de muestra y el resto de muestra se devuelve al tanque de 
emulsión y se adicionan 10 mL más de stripping para suplir los 10 mL de muestra sacada y no 
variar el volumen total. 
- En la fase de alimentación, tomamos 10 mL de muestra, y añadimos otros 10 mL de 
alimentación nuevos, para trabajar a volumen constante. 
 
Protocolo de limpieza del equipo y preparado para el siguiente ensayo 
Una vez finalizado el experimento, se ha de realizar la limpieza del dispositivo. Este proceso es 
muy importante porque es necesario evacuar la solución orgánica de los poros del soporte físico 
de las fibras huecas. Para ello, hacemos circular soluciones variando sus presiones para liberar las 
fibras de la fase orgánica y de las soluciones utilizadas en el anterior experimento. 
1. Para eliminar la fase emulsión del interior de los tubos y desplazarla a la carcasa ponemos 
fase de alimentación y fase stripping nuevas, lo que desplazará la emulsión hacia la fase 
stripping. 
2. Para liberar de los poros la fase orgánica hacemos recircular FA y FS nuevas poniendo 
una sobrepresión en la fase stripping, lo que desplazará la fase orgánica hacia la fase de 
alimentación 
Para preparar el módulo de fibra hueca para el siguiente ensayo se procede de la siguiente manera: 
3.  Se pone fase de alimentación nueva, sin boro, y la fase emulsión con la concentración de 
BEPD/D/K del nuevo experimento con una sobrepresión sobre la emulsión con tal de 
rellenar los poros con esta. El volumen de la fase emulsión irá disminuyendo ya que el 
orgánico irá rellenando los poros de la carcasa e irá pasando incluso a la fase de 
alimentación. 
4. Posteriormente, invertimos la sobrepresión a la FA para que la FE no salga de los poros. 
5. Finalmente, para limpiar tanto el exterior como el interior de los tubos, se hace pasar FA y 
FS nuevas para eliminar la emulsión. 
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Figura 24. Representación de limpieza del equipo de HFSD 
 
5.3.4. Resultados 
 
Experimentalmente se han realizado una serie de ensayos. Estas series contemplan diferentes 
concentraciones de BEPD, con 25%, 50% y 75% de decanol en cada caso y para caudales bajos 
(B) (43 L/h para la FA y 32 L/h para la FS) y caudales altos (A) (100 L/h para la FA y 67 L/h para 
la FS). 
Con ellos se pretende confirmar el comportamiento de la separación de boro vía transporte con 
respecto a los resultados expuestos mediante extracción líquido-líquido. 
Así, de forma tabulada se esquematizan los experimentos que se han realizado. 
 
 25% D 50% D 75% D 
0 M BEPD A 
B 
A 
B 
A 
B 
0.15 M BEPD A 
B 
A 
B 
A 
B 
0.30 M BEPD A 
B 
A 
B 
A 
B 
0.45 M BEPD A 
B 
A 
B 
A 
B 
0.60 M BEPD A 
B 
A 
B 
A 
B 
 
A continuación se muestran los resultados de estos experimentos realizados con el módulo de 
fibras huecas con strip dispersion. 
En primer lugar se presentan los resultados correspondientes a la variación de boro en la fase 
alimentación: 
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Gráfica 14. Variación de la concentración de boro con el tiempo en la fase de alimentación 
 
De estas gráficas podemos observar que: 
 La transferencia de boro, aumenta con la concentración de extractante. 
 La concentración de boro disminuye más lentamente en la alimentación al ir aumentando el 
porcentaje de decanol, es decir, que cuanto menos decanol hay, se transporta más boro. 
 El decanol y el queroseno también contribuyen al transporte de boro, pero de manera muy 
poco efectiva. 
 La diferencia entre caudales pequeños y caudales grandes es prácticamente cero en el caso del 
25% de decanol, mientras que trabajando con un 50% y un 75% se puede apreciar que a 
caudales altos, y sobretodo al trabajar sin extractante, la transferencia de boro es más rápida. 
 Y que a medida que tenemos menos decanol se produce una disminución más acusada de la 
concentración de boro al inicio de cada ensayo. 
 
A continuación, se muestran las gráficas de los resultados del proceso de stripping a través de las 
membranas de fibra hueca: 
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Gráfica 15. Variación de la concentración de boro con el tiempo en la fase stripping 
 
Mediante las anteriores gráficas vemos: 
 Como la concentración de boro en la fase stripping aumenta y esto lo hace más 
pronunciadamente a concentraciónes de extractante mayores.  
 Como podemos apreciar, también a través de las gráficas de la concentración de boro en la 
fase de alimentación, el ensayo sin extractante también extrae analito debido al decanol y, en 
menor medida, al queroseno. 
 Cuanto mayor porcentaje de decanol menos boro se transfiere para un tiempo dado. 
 A caudales altos se produce mayor separación que a caudales pequeños. 
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Con la intención de ver si se cumplen los balances de materia y si existe acumulación en el 
interior del módulo se ha calculado la masa de boro que se encuentra tanto en la fase de 
alimentación como en la fase de stripping. Mediante las siguientes gráficas podemos ver si existe 
acumulación en las membranas y cómo influyen las diferencias de concentración de la fase 
orgánica: 
 
Gráfica 16. Balance de materia con FO 0.15 M de BEPD en 50% D 
 
 
Gráfica 17. Balance de materia con FO 0.6 M de BEPD en 50% D 
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Gráfica 18. Balance de materia con FO 0.6 M de BEPD en 25% D a cabales bajos 
 
 
Gráfica 19. Balance de materia con FO 0.6 M de BEPD en 25% D a cabales altos 
 
En estas gráficas se ha representado la masa de boro retenida en la membrana que cierra en el 
balance de materia. 
Como vemos en todas las gráficas la masa de boro en la fase stripping no alcanza la masa de boro 
inicial en la fase alimentación, esto quiere decir que existe acumulación, como podemos ver 
representado. Esta acumulación puede deberse a que el transporte de boro es lento y se acumula 
en la membrana.  
Entre la gráfica 16 y 17, de diferentes concentraciones de extractante podemos ver que a una 
concentración de 0.6 M de BEPD el transporte de boro se produce más rápido y mayor cantidad 
de boro es separada que con una concentración de 0.15 M de BEPD. 
Comparando las gráficas 17 y 18, vemos que con un porcentaje del 25% de decanol el transporte 
se produce más rapidamente que a mayores porcentajes de este compuesto, pero que la cantidad 
de boro separada al fin al cabo es casi la misma. 
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A través de las gráficas 18 y 19, se puede ver que para un mismo sitema de fase orgánica, a 
caudales altos se produce mayor transporte de boro y la acumulación es menor que a caudales 
bajos, debido a que al haber mayor caudal impide que mayor cantidad de boro sea retenida en la 
membrana. 
 
5.3.5. Variación de la concentración de boro en el módulo de fibras huecas 
 
En el módulo de HF-SD también se han realizado experimentos variando la concentración de boro 
con la intención de determinar como varia el transporte en función de la concentración de boro de 
la fase de alimentación. 
Las fases de alimentación estaban compuestas por una concentración de boro de 100, 250 y 500 
mg/L, en 0.5 M de NaCl. La fase orgánica utilizada ha sido de 0.6 M de BEPD con un 25% de 
decanol en queroseno, y la fase de stripping compuesta por NaOH 0.3, 0.6 y 1 M, valores mayores  
a los utilizados en los experimentos de extracción líquido-líquido y en el módulo de fibras huecas, 
pero necesarios para la concentración de boro actual. 
A continuación se representa la concentración de boro que hay en la fase acuosa frente al tiempo 
partiendo de una determinada concentración inicial de boro elevada: 
 
 
Gráfica 20. Variación de la concentración de boro en la fase alimentación partiendo de una solución 
con 100 mg/L de boro 
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Gráfica 21. Variación de la concentración de boro en la fase alimentación partiendo de una solución 
con 250 mg/L de boro 
 
 
 
Gráfica 22. Variación de la concentración de boro en la fase alimentación partiendo de una solución 
con 500 mg/L de boro 
 
 
Observando los datos representados en las gráficas anteriores podemos decir que el transporte se 
produce más rápidamente y que la cantidad de boro separada es mayor para concentraciones de 
boro bajas, esto se debe al hecho de que al haber mayor cantidad de boro el extractante disminuye 
su capacidad para extraer todo el boro. 
También vemos que a caudales altos el transporte se produce ligeramente más rápido. 
 
5.3.6. Permeabilidad 
 
A través de la permeabilidad, podemos saber el transporte de boro a través de las membranas de 
fibra huecas. 
Para poder determinar el transporte de boro partimos de un balance de materia en estado no 
estacionario del ácido bórico en el sistema.  
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La ecuación general del balance de materia es: 
 
Si aplicamos el balance en la alimentación, nos queda: 
 
Ya que, el consumo y la producción son cero, y tampoco existe entrada. 
Representando en imagen el balance de la fase de alimentación tenemos: 
 
Figura 25. Balance de la fase de alimentación 
 
 
La acumulación la podemos expresar como la variación de moles de ácido bórico en la 
alimentación, , con el tiempo (t), y la salida, como la cantidad de moles de ácido bórico 
que se transfieren hacia la fase emulsión (N), expresados en kmol/h. 
 
 
 
El flujo de ácido bórico que atraviesa la membrana es proporcional al gradiente de concentración 
a ambos lados de la membrana, este proceso se llama difusión, por lo que, el ácido bórico va en 
dirección de mayor a menor concentración. 
El proceso de difusión es estudiado a partir de la primera Ley de Fick. 
 
Donde: J, es el flujo de ácido bórico (kmol H3BO3/h m
2
) 
 , es la difusividad (m
2
/h) 
 , es la diferencia de concentración de ácido bórico entre ambos lados centrales de 
la membrana 
 , grosor de la fibra (m) 
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Los moles transferidos de la alimentación al stripping se expresan como: 
 
 
 
Donde: A, es el área de transferencia que equivale al área de los capilares del módulo de fibra 
hueca. 
Agrupando términos y desarrollando la ecuación, tenemos: 
 
 
 
 
 
Donde:  , es el volumen de la fase de alimentación (m
3
) 
, es la concentración de ácido bórico en la alimentación (mol/m
3
) 
    , es la concentración de ácido bórico en el stripping (mol/m
3
) 
 
En la fase de stripping el medio es básico, por tanto, el boro se encontrará en forma de borato, por 
lo que la concentración de ácido bórico será 0. 
 
Agrupando los términos de difusividad y espesor en una única variable la ecuación se reduce a: 
 
 
 
Donde: , es la permeabilidad (m/s), cuyo valor nos da idea sobre la velocidad con la que se 
transfiere el bórico de la alimentación al stripping. 
Separando variables e integrando: 
 
 
 
 
 
Donde: , es la concentración inicial de ácido bórico en la alimentación (kmol/m
3
). 
 
Aplicando logaritmos: 
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Representando gráficamente (      ) frente al tiempo, obtenemos una recta cuya 
pendiente es la permeabilidad. 
En la siguiente tabla se recogen los valores de las permeabilidades de cada experimento, tanto 
para caudales bajos como altos, variando la concentración de BEPD y de decanol, y 
posteriormente encontramos la representación gráfica de la permeabilidad frente a la 
concentración de extractante. 
 
  
Permeabilidad (m/s) 
%D 
 
[BEPD] 
 
Caudales bajos 
(43 l/h para la FA y 
32l/h para la FS) 
Caudales altos 
(100 l/h para la FA 
y 67 l/h para la FS) 
25 0 1,48E-08 1,78E-08 
  0,15 9,77E-08 1,04E-07 
  0,3 1,72E-07 1,76E-07 
  0,45 2,15E-07 2,28E-07 
  0,6 2,22E-07 2,27E-07 
50 0 2,35E-08 2,75E-08 
  0,15 9,27E-08 9,21E-08 
  0,3 1,29E-07 1,33E-07 
  0,45 1,60E-07 1,72E-07 
  0,6 1,79E-07 1,94E-07 
75 0 2,74E-08 3,37E-08 
  0,15 6,82E-08 7,76E-08 
  0,3 9,30E-08 1,04E-07 
  0,45 1,24E-07 1,29E-07 
  0,6 1,43E-07 1,51E-07 
Tabla 14. Permeabilidades según la fase orgánica utilizada 
 
 
 
Gráfica 23.Variación de la permeabilidad con la concentración de extractante a caudales bajos 
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Gráfica 24. Variación de la permeabilidad con la concentración de extractante a caudales altos 
 
Como podemos ver, la permeabilidad aumenta con la concentración de extractante, y a menor 
porcentaje de decanol, ésta aumenta más. Para ambos caudales la permeabilidad no cambia 
prácticamente, excepto al 75% de decanol, que a mayor caudal, la permeabilidad es mayor. 
Estas curvas de permeabilidad son muy parecidas y permiten prever la permeabilidad para ciertas 
condiciones pero no se ha obtenido un modelo único que englobe el porcentaje de decanol y la 
concentración de extractante. Por ello, se intentará determinar la permeabilidad con respecto a la 
concentración de BEPD que realmente hay en la membrana en lugar de hacerlo referenciándolo al 
[BEPD]inicial. 
 
5.3.7. Permeabilidad frente al extractante libre 
 
La determinación de la [BEPD]libre, se puede estudiar a partir del modelo de extracción líquido-
líquido que se ha realizado en el apartado 5.2.6. referente a la modelización de la extracción de 
boro mediante el sistema BEPD/D/K, donde la ecuación encontrada es la siguiente:  
 
Partiendo de que la concentración de boro en la fase acuosa es muy pequeña respecto a las 
concentraciones de las especies [E], [D] simplificaremos la ecuación de esta manera: 
 
Supondremos también que la concentración de decanol libre es igual a la concentración de 
decanol inicial. 
En esta ecuación simplificada vienen asociadas las constante de equilibrio cuyos valores han sido 
determinados mediante el modelo del sistema de extracción líquido-líquido. 
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Mediante la ecuación y gracias a las constantes de extracción podemos calcular el extractante que 
se encuentra libre en la membrana líquida para cada uno de los experimentos estudiados. 
La tabla 15 muestra las condiciones iniciales de D y de BEPD en contraposición con la 
[BEPD]libre en la membrana líquida. 
% D 25 50 75 
[D] (M) 1,4334 2,8667 4,3001 
[BEPD] (M) 
0 0,000 0,000 0,000 
0,15 0,061 0,038 0,028 
0,3 0,121 0,077 0,056 
0,45 0,182 0,115 0,084 
0,6 0,242 0,153 0,112 
Tabla 15. Extractante libre frente al porcentaje de decanol 
 
 
Observando estos datos podemos ver que a medida que aumentamos la concentración de decanol 
hay menos extractante libre, esto es debido a la reacción del decanol con el extractante. 
Ciertamente este efecto provoca unas condiciones en la fase orgánica muy diferentes a las que se 
había considerado anteriormente. 
 
Así, representando de nuevo la permeabilidad frente al extractante libre se observa que todos los 
valores de permeabilidad de todos los experimentos quedan alineados. 
 
 
 
Gráfica 25. Variación de la permeabilidad frente a la concentración de extractante libre a caudales 
bajos 
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Gráfica 26. Variación de la permeabilidad frente a la concentración de extractante libre a caudales 
altos 
 
Observando ambas gráficas, vemos que la permeabilidad aumenta proporcionalmente con la 
concentración de extractante libre, y que el caudal no influye sobre la permeabilidad. 
Considerando una sola gráfica común a todos los experimentos se obtiene la siguiente gráfica: 
 
 
Gráfica 27. Variación de la permeabilidad frente a la concentración de extractante libre para caudales 
bajos y altos 
 
De la gráfica 27 obtenemos la dependencia de la permeabilidad con la concentración de BEPD 
libre en este sistema. 
 
 
 
 
58 
 
Esta ecuación nos permitirá saber sin necesidad de realizar ningún experimento el valor de la 
permeabilidad para cualquier composición de la fase orgánica: 
 
 
Y también determina las concentraciones de boro en la fase alimentación para cualquier tiempo 
utilizando: 
 
 
Para comprobar la fiabilidad del modelo se procede a reproducir algunos de los experimentos, 
comparándolo con los datos experimentales: 
 
Gráfica 28. Representación del modelo para el experimento 0.6 M en 25% D a cabales bajos frente a 
los datos experimentales 
 
 
Gráfica 29. Representación del modelo para el experimento 0.6 M en 25% D a cabales altos frente a 
los datos experimentales 
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Gráfica 30. Representación del modelo para el experimento 0.45 M en 50% D a cabales bajos frente a 
los datos experimentales 
 
 
Gráfica 31. Representación del modelo para el experimento 0.6 M en 50% D a cabales bajos frente a 
los datos experimentales 
 
 
Gráfica 32. Representación del modelo para el experimento 0.3 M en 75% D a cabales altos frente a 
los datos experimentales 
 
Como podemos observar en las gráficas 28, 29, 30, 31 y 32, los datos obtenidos mediante el 
modelo reproducen satisfactoriamente los datos experimentales. 
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6. APLICACIÓN INDUSTRIAL PARA EFLUENTES 
RESIDUALES CON CONCENTRACIÓN ELEVADA DE BORO 
 
 
Para finalizar este proyecto se ha realizado una separación de boro en el módulo de membranas 
líquidas soportadas a partir de una solución industrial. La muestra en concreto es de taladrinas 
agotadas. 
La taladrina o aceite de corte es un líquido generalmente formado por aceites minerales a los 
cuales se les añade productos químicos con el fin de mejorar sus propiedades. Éste  líquido que se 
bombea sobre el filo de las herramientas de corte con la que trabajan las maquinas-herramientas 
permite: 
- Lubricar y refrigerar la zona de trabajo, y conseguir así una mayor duración de la 
herramienta y una mejor calidad en la superficie mecanizada  
- Arrastrar las virutas del corte de la herramienta. 
- Evitar óxidos y eliminar gérmenes y bacterias 
- Disipar el calor generado por la fricción del corte evitando así la posible dilatación de la 
herramienta y cambios en la estructura cristalina. 
 
Con el paso del tiempo, las propiedades de las 
taladrinas van desapareciendo (fenómeno conocido 
como stress mecánico), a la vez que aparecen una 
serie de contaminantes, que reducen aún más sus 
propiedades y rendimientos, entre los que destacan 
principalmente los aceites externos procedentes de 
fugas de los circuitos hidráulicos y de engrase, 
lubricantes, partículas sólidas metálicas, 
microorganismos, restos de trapos de limpieza, polvo 
ambiental, etc. 
Esta pérdida de propiedades obliga al usuario a 
desechar las taladrinas cuando el resultado final del 
mecanizado no es óptimo, la composición inicial ha 
sufrido alteraciones, aparecen olores debido a 
procesos de descomposición microbiológico, existe 
una elevada concentración de contaminantes, etc. En 
este momento se consideran como taladrinas 
agotadas.  
   Tabla 16. Compuestos de las taladrinas 
 
 
 
COMPUESTOS CONTENIDOS EN 
LAS TALADRINAS 
Aceites minerales 
Aceites animales o vegetales 
Aceites sintéticos 
Emulgentes 
Lubricantes 
Antiespumantes 
Inhibidores de corrosión 
Colorantes 
Estabilizantes 
Refrigerantes 
Biocidas 
Humectantes 
Aditivos extrema presión 
Complejantes 
Emulgentes 
Metales pesados 
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Toda esta combinación de agentes externos, unidos a los componentes propios de la taladrina, 
convierten a estos productos, una vez que se encuentran agotados, en residuos altamente 
contaminantes, tanto para el medio ambiente como para los propios operarios que las manejan.  
 
Por ello, las taladrinas agotadas están consideradas como residuo peligroso por la normativa 
europea y española. Concretamente, en este segundo caso son la ley 20/1986 y el Real Decreto 
833/1988 de Residuos Tóxicos y Peligrosos las que regulan la manipulación y la gestión de estos 
residuos. 
Al considerarse residuos peligrosos, el productor de las mismas debe eliminarlas entregándoselas 
siempre a gestores de residuos autorizados para que procedan a su transporte hasta puntos de 
descontaminación o eliminación, a pesar de lo cual, aún es relativamente habitual que cierta 
cantidad de taladrinas agotadas se eliminen a través de desagües. Esta situación provoca en las 
depuradoras de aguas problemas de operación por los aceites, emulgentes y metales pesados. En 
caso de llegar a cauces, pueden provocar una importante mortandad en la fauna piscícola debido a 
su toxicidad, dificultan el intercambio de oxígeno entre aire y atmósfera, etc. 
La taladrina es tratada mediante adición de H2SO4 concentrado separándola en dos fases, una fase 
emulsión, que se quema, y una fase acuosa que se ha de llevar a tratar. En esta fase acuosa hay 
una concentración de boro de unos 700 mg/L. 
En esta parte del proyecto se propone la recuperación de boro de las taladrinas mediante la 
utilización de membranas líquidas soportadas en módulo de fibra hueca con strip dispersion. 
 
6.1. Sistema experimental 
Experimentalmente, antes de realizar la extracción mediante el módulo de fibra huecas con strip 
dispersion, se ha procedido a eliminar restos de surfactantes y otros componentes adicionando 
ácido sulfúrico (2%) y separando la emulsión por decantación, como se puede ver en la siguiente 
fotografía: 
 
Figura 26. Fotografía de la decantación de la solución industrial 
    Fase 
emulsión 
Fase acuosa 
  con boro 
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A continuación se han realizado unos ensayos mediante extracción líquido-líquido para 
comprobar si la separación es viable o no. En esta etapa se han utilizado como extractantes BEPD 
y TMPD, en las condiciones de concentración 0.6 M con 25% de decanol en queroseno, 
obteniéndose los siguientes datos: 
[B]inicial = 748 mg/L 
Extractante BEPD [B]final = 195 mg/L % E = 73.9 
Extractante TMPD [B]final = 47 mg/L % E = 93.7 
Tabla 17. Datos obtenidos del transporte de la solución industrial en la FA 
 
 
Como podemos ver en la tabla 17, el extractante TMPD presenta un mayor porcentaje de 
extracción. 
A continuación se presentan los resultados del proceso de stripping: 
 
Extractante BEPD [B]strip = 509.75 mg/L B % Stripping = 92 
Extractante TMPD [B]strip = 697 mg/L B % Stripping = 99 
Tabla 18. Datos obtenidos del transporte de la solución industrial en la FS 
 
 
Observando la tabla 18, vemos que el TMPD presenta mayor recuperación de boro que utilizando 
el BEPD. 
 
Gracias, a estas pruebas realizadas mediante extracción líquido-liquido, se escoge el extractante 
TMPD para la extracción de boro de la solución industrial mediante el módulo de fibras huecas 
con strip dispersion ya que presenta mayor separación y posterior recuperación de boro. 
Por lo que la fase orgánica a utilizar esta compuesta por TMPD 0.6 M en 25% de decanol en 
queroseno. Y, la solución de stripping es de KOH 1 M.  
El uso de KOH en lugar al de la sosa es debido a que es más soluble, ya que al trabajar con 
concentraciones elevadas de boro necesitaremos una concentración elevada de base, y por lo tanto 
que sea soluble, y aunque la sosa es más barata en este caso es necesario el uso de una elevada 
concentración de base. 
Los caudales utilizados han sido de 43 L/h para la FA y 32 L/h para la FE. 
Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente gráfica: 
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Gráfica 29. Representación de la concentración de boro en la fase de aimentación 
 
Observando la gráfica podemos ver que la concentración de boro en la fase de alimentación 
disminuye notablemente al inicio del experimento. Y que a los 360 minutos ya se ha separado de 
la fase de alimentación un 96.58% de boro. 
También podemos decir que prácticamente se extrae todo el boro ya que solo quedan 10.5 mg/L 
de los 740 mg/L iniciales, por lo que tenemos un porcentaje de extracción del 98.5%. 
A pesar de tener un elevado porcentaje de extracción se debería continuar con el proceso debido a 
que el límite máximo permitido de vertido de agua es de 1 mg/L de boro. 
Aunque el TMPD tenga un buen rendimiento se ha de comprobar que la cantidad que se solubiliza 
en la fase acuosa no sea muy elevada, ya que si no, no sería viable económicamente hablando. 
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7. CONCLUSIONES 
 
Gracias a los ensayos realizados de extracción líquido-líquido podemos concluir que: 
- Entre los diferentes extractantes utilizados (TMPD, BEPD, EHD y MPD) en un pequeño 
ensayo el elegido ha sido el BEPD ya que presenta elevados porcentajes de extracción, y 
es más estable en contacto continuo. 
- Al aumentar la concentración de extractante aumenta el porcentaje de extracción. 
- El decanol interacciona con el extractante disminuyendo su capacidad de extracción. 
- El solvesso 200 es un disolvente aromático, el cual aumenta la capacidad del extractante 
pero al ser perjudicial para el medioambiente se opta por utilizar el queroseno. 
- A medida que la concentración de boro aumenta la capacidad del extractante aumenta. 
- La acidez de la fase acuosa influye en el transporte de boro ya que a pH básicos se forman 
boratos. 
- Los ensayos experimentales cumplen de manera correcta el modelo realizado, por lo que 
se han obtenido las constantes de extracción de las reacciones implicadas en la extracción. 
A través de las extracciones realizadas por el módulo de fibra hueca con strip dispersion se 
concluye que: 
- A elevadas concentraciones de extractante, el transporte se produce más rápidamente. 
- Cuanto menor sea el porcentaje de decanol, mayor será el transporte. 
- Mediante los balances de materia hemos visto que existe acumulación de boro en las 
membranas. 
- La concentración de boro en la fase de alimentación no modifica el valor de la 
permeabilidad. 
- El caudal de  no influya de forma significativa en la permeabilidad.  
- La permeabilidad depende exclusivamente de la fase orgánica. 
- Mediante la extracción con membranas líquidas soportadas en módulo de fibra hueca 
hemos podido modelizar el transporte de boro con el tiempo. A través de la ecuación 
hallada podremos saber la velocidad del transporte a través de la membrana sin necesidad 
de realizar ningún experimento. 
- Por último, el ensayo realizado con la solución industrial ha sido muy satisfactorio. Se ha 
reducido la cantidad de boro de 740 a 10.5 mg/L de boro, lo que significa un porcentaje 
de extracción alrededor del 98.5%. A pesar de esto, se tendría que continuar con el 
proceso de extracción para no rebasar el límite de los 1 mg/L de boro vertido.  
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Como también, se habría de comprobar la solubilidad del extractante, ya que a pesar de 
un tener un elevado rendimiento si la cantidad que se solubiliza es muy elevada, el 
proceso no sería viable económicamente hablando. 
Por todo esto, concluimos que el transporte de boro tiene un buen rendimiento si se lleva a cabo 
con una alta concentración de extractante, y bajo porcentaje de modificador de fase, debido al 
bloqueo del decanol sobre el extractante. Y es apto tanto para trabajar a concentraciones altas de 
boro como bajas. 
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9. ANEXOS 
 
o ANEXO I. Cálculos para la preparación de las soluciones 
 
Preparación de 4L de la solución de alimentación 0.5 M de sal: 
 
 
 
 
Preparación de 2 L de la solución madre de 1000 mg/L de boro: 
 
 
 
 
 
 
Solución patrón de 10 mg/L de B, a partir de la solución de 1000 mg/L B: 
 
 
 
Preparación de 2L de la solución de stripping 0.1 M de hidróxido de sodio y 0.2 M de sal: 
 
 
 
 
 
Preparación de los 350 mL de las soluciones de orgánico: 
Para la preparación de los 350 mL de solución orgánica se han utilizado un matraz aforado de 250 
mL y otro de 100 mL. Primero, se ha pesado la cantidad calculada de extractante en un vaso de 
precipitados y se le ha añadido el volumen necesario de decanol. Una vez diluido el BEPD en el 
modificador, se ha introducido la solución en el matraz de 250 mL, excepto para la solución con 
75% de decanol ya que volumen de modificador es mayor, por esto también se introduce en el 
matraz de 100 mL. El resto de ambos matraces se enrasa con queroseno. Finalmente, se pone el 
contenido de ambos matraces en una botella. 
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 350 mL 25% Decanol: 
 
 350 mL 50% Decanol: 
 
 350 mL 75% Decanol: 
 
 
 
 350 mL 0.15 M BEPD: 
 
 
 
 
 350 mL 0.30 M BEPD: 
 
 
 
 
 350 mL 0.45 M BEPD: 
 
 
 
 
 350 mL 0.6 M BEPD: 
 
 
 
Solución de limpieza 0.5 M de NaCl en la extracción líquido-líquido: 
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o ANEXO II. Resultados de extracción líquido-líquido 
 
II. a. Resultados del estudio de diferentes extractantes con solvesso 200 
Muestra [B]ac. %Extracción [B]strip. % Stripping 
Org. %D (mg/L)   (mg/L)   
TMPD 0 137,24 86,28 874,15 101,32 
EHD 0 232,59 76,74 778,19 101,41 
BEPD 0 231,38 76,86 754,71 98,19 
MPD 0 740,66 25,93 286,09 110,32 
TMPD 5 65,96 93,40 876,55 93,85 
EHD 5 120,60 87,94 883,93 100,52 
BEPD 5 191,52 80,85 800,80 99,05 
MPD 5 364,71 63,53 676,43 106,48 
TMPD 10 58,81 94,12 727,17 77,26 
EHD 10 112,24 88,78 883,85 99,56 
BEPD 10 196,40 80,36 804,28 100,09 
MPD 10 294,20 70,58 728,39 103,20 
TMPD 30 72,55 92,75 874,17 94,26 
EHD 30 264,15 73,59 825,55 112,19 
BEPD 30 220,61 77,94 769,14 98,69 
 
 
II. b. Extracción con la variación del porcentaje de decanol 
Muestra [B]ac. % Extracción [B]strip. % Stripping 
%D  (mg/L)      (mg/L)   
10 294,60 70,54 645,78 91,55 
20 340,96 65,90 624,87 94,82 
30 369,18 63,08 569,24 90,24 
40 385,18 61,48 582,68 94,77 
50 416,73 58,33 570,42 97,80 
75 489,40 51,06 512,60 100,39 
100 697,08 30,29 316,53 99,01 
Tabla A.1. Primeras extracciones con variación del porcentaje de decanol 
 
 
Muestra [B]ac. % Extracción [B]strip. % Stripping 
%D   (mg/L)     (mg/L)   
10 401,09 59,89 546,78 91,30 
20 388,91 61,11 578,37 94,64 
30 403,48 59,65 550,89 92,35 
40 423,94 57,61 538,80 93,53 
50 465,58 53,44 540,13 101,07 
75 500,54 49,95 476,48 95,40 
100 687,33 31,23 301,32 92,00 
Tabla A.2. Segundas extracciones con variación del porcentaje de extracción 
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Muestra [B]ac. % Extracción [B]strip. % Stripping 
%D  (mg/L) 
 
 (mg/L) 
 10 471,62 52,84 509,58 96,44 
20 434,64 56,54 563,97 99,75 
30 455,50 54,45 547,58 100,56 
40 477,34 52,27 529,65 101,34 
50 468,98 53,10 513,98 96,79 
75 523,80 47,62 465,55 97,76 
100 701,96 29,80 294,84 98,93 
Tabla A.3. Terceras extracciones con variación del porcentaje de extracción 
 
Muestra [B]ac. % Extracción [B]org. % Stripping 
%D  (mg/L) 
 
 (mg/L) 
 10 544,58 45,54 469,48 103,09 
20 477,68 52,23 542,85 103,93 
30 495,15 50,49 537,23 106,41 
40 489,65 51,04 517,23 101,35 
50 496,55 50,35 508,60 101,02 
75 550,83 44,92 471,06 104,87 
100 705,22 29,48 296,61 100,62 
Tabla A.4. Cuartas extracciones con variación del porcentaje de extracción 
 
Muestra [B]ac. % Extracción [B]strip. % Stripping 
%D  (mg/L)     (mg/L)   
10 598,80 40,12 389,36 97,05 
20 507,75 49,23 497,18 101,00 
30 508,18 49,18 486,28 98,87 
40 503,15 49,69 511,30 102,91 
50 516,48 48,35 488,70 101,07 
75 546,39 45,36 451,90 99,62 
100 735,70 26,43 293,03 110,87 
Tabla A.5. Quintas extracciones con variación del porcentaje de extracción 
 
 
II. c. Extracción con la variación de la concentración de extractante 
Muestra [B]ac. % Extracción [B]strip. % Stripping 
M BEPD   (mg/L)     (mg/L)   
0 882,80 11,72 110,63 94,39 
0,1 691,99 30,80 344,73 111,92 
0,2 547,26 45,27 481,18 106,28 
0,3 459,04 54,10 572,30 105,79 
0,4 405,41 59,46 610,29 102,64 
0,5 359,57 64,04 638,22 99,65 
0,6 316,92 68,31 671,90 98,36 
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II. d. Extracción con la variación de la concentración de boro 
Muestra [B]ac. % Extracción [B]strip. % Stripping 
(mg/L B)  (mg/L)   (mg/L)    
500 214,97 57,01 280,14 98,28 
1000 449,38 55,06 546,85 99,31 
2000 973,10 51,35 1006,30 97,99 
3000 1597,66 46,74 1397,83 99,68 
4000 2163,20 45,92 1729,17 94,14 
5000 2877,75 42,45 1999,81 94,23 
7000 4310,83 38,42 2557,54 95,11 
 
 
II. e. Extracción con la variación de cloruros 
Muestra [B]ac. % Extracción [B]strip. % Stripping 
M NaCl  (mg/L)   (mg/L)    
0 452,16 54,78 556,41 101,56 
0,1 453,88 54,61 573,21 104,96 
0,2 459,66 54,03 582,69 107,84 
0,3 462,80 53,72 524,64 97,66 
0,4 453,88 54,61 601,83 110,20 
0,5 465,22 53,48 597,30 111,69 
 
 
II. f. Extractante diluido encontrado en cada experimento de extracción líquido-
líquido 
[B] [NaCl] [BEPD]inicial % D [BEPD]ac. 
(mg/L) [M] (M)   (mg/L) 
1000 0,5 
0 
50 
10,9 
0,1 77,2 
0,2 273 
0,3 462,6 
0,4 596,5 
0,5 922,4 
0,6 1078,6 
Tabla A.6. Extractante diluido en el experimento de variación de la concentración de BEPD 
 
[B] [NaCl] [BEPD]inicial % D [BEPD]ac. 
(mg/L) [M] (M)   (mg/L) 
500 
0,5 0,6 50 
617,0 
1000 591,0 
2000 532,5 
3000 482,0 
4000 441,0 
5000 388,6 
7000 349,7 
Tabla A.7. Extractante diluido en el experimento de la isoterma 
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[B] [NaCl] [BEPD]inicial % D [BEPD]ac. 
(mg/L) [M] (M)   (mg/L) 
1000 
0 
0,6 50 
1046,4 
0,1 931,7 
0,2 891,5 
0,3 875,7 
0,4 725,5 
0,5 683,5 
Tabla A.8. Extractante diluido en el experimento de variación de la concentración de cloruros 
 
[B] [NaCl] [BEPD]inicial % D [BEPD]ac. 
(mg/L) [M] (M)   mg/L 
1000 0,5 0,6 
10 1237,4 
20 796,7 
30 704,2 
40 551,1 
50 522,5 
75 292,3 
100 63 
Tabla A.9. Extractante diluido en el experimento de variación del porcentaje de decanol 
 
 
II. g. Modelo de la extracción con variación del porcentaje de decanol 
Experimental 
     Muestra Dini Kini [B]ac. [B]strip. % E [E]libre [B]libre [D]libre [K]libre % E 
%D [M] [M] [M] [M] 
 
[M] [M] [M] [M] 
 10 0,505 4,121 0,027 0,065 70,54 0,160 0,027 0,435 4,119 70,73 
20 1,011 3,663 0,032 0,061 65,90 0,125 0,032 0,897 3,661 65,72 
30 1,516 3,205 0,034 0,058 63,08 0,103 0,035 1,373 3,203 61,64 
40 2,022 2,747 0,036 0,057 61,48 0,088 0,039 1,856 2,745 58,27 
50 2,527 2,290 0,039 0,054 58,33 0,076 0,041 2,345 2,288 55,25 
75 3,791 1,145 0,045 0,047 51,06 0,057 0,047 3,581 1,144 49,53 
100 5,054 0,000 0,064 0,028 30,29 0,044 0,051 4,832 0,000 45,12 
 
 
II. h. Modelo de la extracción con variación de la concentración de extractante 
Experimental 
     Muestra [B]ac. [B]strip. % E [E]libre [B]libre [D]libre [K]libre % E 
M BEPD [M] [M]   [M] [M] [M] [M]   
0 0,082 0,011 11,72 0,000 0,081 2,519 2,286 12,44 
0,1 0,064 0,028 30,80 0,023 0,063 2,466 2,287 31,79 
0,2 0,051 0,042 45,27 0,048 0,051 2,407 2,287 45,33 
0,3 0,042 0,050 54,10 0,075 0,042 2,348 2,288 54,93 
0,4 0,037 0,055 59,46 0,103 0,035 2,288 2,288 61,92 
0,5 0,033 0,059 64,04 0,133 0,030 2,228 2,288 67,30 
0,6 0,029 0,063 68,31 0,165 0,026 2,167 2,288 71,56 
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II. i. Modelo de la extracción con variación de la concentración de boro 
Experimental 
     Muestra [B]ac. Bstrip. % E [E]libre [B]libre [D]libre [K]libre % E 
(mg/L) [M] [M]   [M] [M] [M] [M]   
500 0,020 0,026 57,01 0,082 0,020 2,334 2,289 56,87 
1000 0,042 0,051 55,06 0,075 0,042 2,347 2,288 55,00 
2000 0,090 0,095 51,35 0,064 0,090 2,368 2,285 51,38 
3000 0,148 0,130 46,74 0,054 0,145 2,385 2,283 47,82 
4000 0,200 0,170 45,92 0,047 0,203 2,395 2,280 45,13 
5000 0,266 0,196 42,45 0,041 0,267 2,404 2,277 42,27 
7000 0,399 0,249 38,42 0,033 0,403 2,412 2,271 37,83 
 
 
II. j. Modelo de la extracción con variación de la concentración de cloruros 
Experimental 
     Muestra [B]ac. [B]strip. % E [E]libre [B]libre [D]libre [K]libre % E 
M NaCl [M] [M]   [M] [M] [M] [M]   
0 0,042 0,051 54,78 0,072 0,042 2,354 2,288 54,15 
0,1 0,042 0,051 54,61 0,072 0,042 2,354 2,288 54,14 
0,2 0,043 0,050 54,03 0,072 0,042 2,354 2,288 54,10 
0,3 0,043 0,050 53,72 0,072 0,042 2,354 2,288 54,08 
0,4 0,042 0,051 54,61 0,072 0,042 2,354 2,288 54,14 
0,5 0,043 0,049 53,48 0,072 0,042 2,354 2,288 54,06 
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o ANEXO III. Resultados de extracción con membranas líquidas 
soportadas en módulo de fibra hueca 
III. a. Transporte sin extractante 
Caudal bajo 
Tiempo [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) 
5 10,011 0,000 
80 9,916 3,454 
174 9,575 6,943 
269 9,242 7,180 
369 8,954 14,076 
440 8,650 16,397 
511 8,524 18,352 
600 8,240 21,479 
Tabla A.10. Fase orgánica 0 M BEPD y 25 % D 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 10,468 0,000 10,485 0,000 
80 9,999 4,716 10,066 7,739 
170 9,633 9,356 9,555 13,913 
255 9,067 13,521 8,969 18,575 
350 8,681 17,887 8,503 24,154 
430 8,313 21,483 8,162 27,695 
510 7,948 24,948 7,580 31,798 
600 7,612 27,661 7,233 34,989 
Tabla A.11. Fase orgánica 0 M BEPD y 50 %D 
 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 10,041 0,000 9,895 0,000 
84 9,464 4,903 9,351 10,443 
176 9,055 9,787 8,853 20,791 
270 8,447 15,414 8,095 23,364 
362 7,973 20,547 7,534 29,595 
447 7,525 25,454 6,822 39,654 
519 7,253 27,292 6,735 37,831 
600 6,877 31,667 6,356 42,261 
Tabla A.12. Fase orgánica 0 M BEPD y 75% D 
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III. b. Transporte con extractante BEPD 0.15 M 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 9,796 0,000 9,930 0,000 
80 8,215 19,690 8,238 20,467 
170 6,595 36,396 6,711 37,322 
255 5,513 50,501 5,560 50,666 
345 4,567 59,544 4,378 61,083 
430 3,735 68,416 3,637 72,507 
510 3,153 73,380 2,954 75,473 
600 2,570 76,973 2,426 78,797 
Tabla A.13. Fase orgánica 0.15 M BEPD y 25% D 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 10,209 0,000 10,227 0,000 
80 8,748 15,662 8,823 21,332 
170 7,218 30,998 7,245 38,073 
260 5,913 44,083 5,990 52,169 
353 4,865 55,107 4,907 63,237 
432 4,121 62,897 4,126 72,040 
510 3,512 68,556 3,454 77,892 
600 2,900 74,767 2,945 82,295 
Tabla A.14. Fase orgánica 0.15 M BEPD y 50% D 
 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 10,270 0,000 9,672 0,000 
83 9,070 12,852 8,583 17,071 
173 8,011 26,054 7,264 31,068 
265 6,876 36,956 6,273 42,553 
362 5,912 48,003 5,362 52,907 
445 5,218 55,177 4,595 61,117 
510 4,652 60,420 3,777 65,948 
600 4,050 66,285 3,450 70,740 
Tabla A.15. Fase orgánica 0.15 M BEPD y 75% D 
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III. c. Transporte con extractante BEPD 0.3 M 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 10,075 0,000 10,037 0,000 
80 7,373 28,901 7,409 32,235 
171 5,140 52,895 5,059 56,435 
255 3,573 68,500 3,613 72,664 
355 2,452 79,704 2,416 83,706 
430 1,847 86,125 1,780 90,851 
510 1,334 89,859 1,278 94,425 
600 0,988 92,324 0,936 97,614 
Tabla A.16. Fase orgánica 0.3 M BEPD y 25% D 
 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 10,126 0,000 10,242 0,000 
80 8,117 21,731 8,110 27,878 
170 6,206 41,046 6,139 50,020 
260 4,764 56,092 4,596 66,413 
360 3,539 67,801 3,574 77,792 
436 2,824 75,310 2,743 86,474 
511 2,274 79,806 2,181 92,082 
600 1,768 83,415 1,688 95,997 
Tabla A.17. Fase orgánica 0.3 M BEPD y 50% D 
 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 9,881 0,000 9,894 0,000 
87 8,229 18,231 8,277 21,755 
171 6,889 33,869 6,722 38,549 
272 5,494 50,079 5,354 53,690 
372 4,442 61,816 4,229 66,000 
469 3,627 70,040 3,287 73,904 
517 3,284 73,408 2,951 78,958 
600 2,785 76,588 2,449 85,323 
Tabla A.18. Fase orgánica 0.3 M BEPD y 75% D 
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III. d. Transporte con extractante BEPD 0.45 M 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 9,838 0,000 10,065 0,000 
80 6,742 35,781 6,580 39,370 
175 4,034 64,427 3,964 66,934 
255 2,647 79,804 2,490 82,178 
352 1,629 89,831 1,526 89,392 
430 1,177 94,195 1,015 96,415 
510 0,765 96,551 0,703 98,340 
600 0,567 95,997 0,468 97,119 
Tabla A.19. Fase orgánica 0.45 M BEPD y 25% D 
 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 10,010 0,000 9,926 0,000 
80 7,393 27,792 7,202 29,994 
170 5,205 49,855 5,006 53,064 
262 3,628 69,915 3,472 67,851 
356 2,603 80,807 2,343 80,410 
440 1,931 87,854 1,720 86,791 
510 1,519 92,087 1,298 89,064 
600 1,121 93,148 0,966 91,073 
Tabla A.20. Fase orgánica 0.45 M BEPD y 50% D 
 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 9,737 0,000 9,339 0,000 
81 7,707 20,899 7,776 26,234 
177 5,796 40,689 5,827 49,079 
265 4,497 57,255 4,281 64,746 
366 3,353 67,373 3,301 75,468 
450 2,692 74,105 2,470 84,236 
510 2,189 77,519 2,114 86,939 
600 1,828 80,735 1,657 93,112 
Tabla A.21.  Fase orgánica 0.45 M BEPD y 75% D 
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III. e. Transporte con extractante BEPD 0.6 M 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 9,857 0,000 9,852 0,000 
80 5,589 42,774 5,700 49,705 
170 3,052 68,652 3,099 79,797 
265 1,693 78,752 1,852 93,477 
352 1,113 85,201 1,088 100,302 
431 0,788 86,715 0,775 104,057 
512 0,630 88,298 0,596 104,744 
600 0,494 86,974 0,478 102,422 
Tabla A.22. Fase orgánica 0.6 M BEPD y 25% D 
 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 9,442 0,000 9,368 0,000 
85 6,685 34,573 6,424 34,844 
178 4,435 59,271 4,017 60,748 
268 3,049 75,005 2,729 76,662 
360 2,014 86,767 1,632 88,260 
440 1,585 90,821 1,179 95,732 
512 1,130 91,109 0,898 94,838 
602 0,810 94,060 0,706 91,302 
Tabla A.23. Fase orgánica 0.6 M BEPD y 50% D 
 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 9,737 0,000 9,746 0,000 
81 7,371 26,942 7,250 29,367 
170 5,382 44,699 5,201 51,935 
267 3,797 62,904 3,723 69,860 
360 2,809 73,094 2,742 80,780 
443 2,144 75,672 1,994 85,089 
524 1,707 83,518 1,613 89,775 
600 1,415 85,048 1,246 90,081 
Tabla A.24. Fase orgánica 0.6 M BEPD y 75% D 
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III. f. Transporte sin extractante y 100% queroseno 
 
Caudal bajo 
Tiempo [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) 
5 10,126 0,000 
83 10,088 0,837 
173 10,093 1,187 
271 10,220 1,615 
374 10,052 1,997 
440 10,086 2,231 
515 9,971 2,470 
600 9,805 2,807 
 
 
III. g. Transporte sin extractante y 100% decanol 
 
Caudal bajo 
Tiempo [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) 
5 10,155 0,000 
81 9,688 3,167 
170 9,139 7,238 
270 8,628 12,098 
361 8,293 16,803 
443 7,572 20,791 
518 7,454 24,051 
600 6,928 27,652 
 
 
III. h. Transporte con extractante 0.6 M de BEPD y 25% de decanol  de una 
solución de 100 mg/L de boro. 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 92,864 0,000 93,656 0,000 
83 64,967 325,403 61,002 345,507 
172 39,325 552,470 36,749 602,743 
270 24,016 719,914 20,627 750,586 
363 15,084 803,944 10,294 823,659 
445 10,255 821,271 8,083 839,965 
514 7,982 806,418 6,272 837,063 
600 5,988 833,904 4,663 820,887 
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III. i. Transporte con extractante 0.6 M de BEPD y 25% de decanol de una solución 
de 250 mg/L de boro. 
 
 
Caudal bajo Caudal alto 
Tiempo [B]ac. [B]strip. [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
5 194,448 0,000 190,768 0,000 
87 131,842 823,095 128,971 884,463 
170 87,924 1331,503 80,379 1516,161 
270 52,446 1775,893 48,995 1865,599 
365 34,373 1975,544 28,937 2181,347 
441 25,164 1988,349 19,879 2232,600 
510 19,531 2096,107 24,802 2263,873 
600 14,646 2058,301 8,142 2254,196 
 
 
III. j. Transporte con extractante 0.6 M de BEPD y 25% de decanol de una solución 
de 500 mg/L de boro. 
 
 
Caudal bajo 
Tiempo [B]ac. [B]strip. 
(min) (mg/l) (mg/l) 
5 418,824 0,000 
94 268,249 1768,926 
170 196,688 2633,333 
263 127,001 3409,544 
369 83,103 3877,951 
440 64,312 4107,984 
513 50,703 4244,761 
600 39,614 4410,383 
 
 
 
III. k. Transporte con TMPD 0.6M con 25% de decanol en queroseno de una 
solución industrial. 
Time [B]ac. 
(min) mg/l 
0 739,250 
5 667,969 
95 294,244 
175 149,301 
269 60,221 
362 25,255 
455 18,085 
510 13,990 
600 10,531 
 
